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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 Janvier 1921. (') 


PRÉSIDENCE DE M. ABRAHAM 
La séance est ouverte à 20 h 40. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. | 


Il est donné lecture des demandes d’admissions suivantes : 


MM. 
Attwood (Frédéric), Ingénieur pour l'Europe de l'Ohio Brass Company, 115, rue 
de la Pompe, à Paris (16°), — Présenté par MM. P. Janet et Meyer. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 
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Bertainchaud (Léon), Ingénieur à la Société de Constructions électriques de 
France, 19, rue Louis-le-Grand, à Paris (2°). — Présenté par MM. Pomey 
ct Fourcault. 


Foulcher (André), Administrateur-délégué de la Société « Le Matériel », 24, rue 
d'Edimbourg, à Paris (8°). — Présenté par MM. M. Leblanc et Clin. 


Robin (Francois), Ingénieur des Ateliers de Constructions électriques de Lyon 


et du Dauphiné, 5, rue Etienne-Bast, a Argenteuil (Seine-et-Oise). — Pré- 
sent’ par MM. Rieunier et Villiers. 
Ces candidats sont clus membres titulaires de la Société Fran- 
caise des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part à Passemblée de la décision prise par 
le Comité d’Administration de s'adresser à la bonne volonté des 
membres pour le réglement des cotisations pendant les années de 
guerre (1915-1916-1917-1918) ct de constiluer une Commission de 
revision de (Annuaire qui constatera la situation de chaque compte 
individuel. 


M. le PRÉSIDENT fait part à Passemblée du décès de M. A. Duseaux 
ct adresse à la famille de ce membre les condoléances de la So- 
cicte. 

M. le PRESIDENT fait part des dons suivants : 


ECOLE : 
M. Mascart, pour la chaire d’électrotechnique ...... 500 fr. 


LABORATOIRE : 
Exposants du groupe V de l'Exposition de Strasbourg 10 240 fr. 
M. Hillairet ................. Ne RUE TE 1 000 fr. 


ll adresse à ces donateurs les remerciements de la Société. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 
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LE LEVE DES PLANS A GRANDE ECHELLE 
APPAREIL SPÉCIALEMENT DESTINÉ AUX PLANS DES CANALISATIONS 
ELECTRIQUES SOUTERRAINES 


Le levé au 1/200 des plans compliqués comme les plans de rues, qui com- 
portent une multitude de détails, est extrémement laborieux par les moyens 
ordinaires (chaîne, goniometre, tachéomètre). Il en résulte que ces plans 
sont relevés irès rarement et qu'il s’y glisse des erreurs nombreuses et gros- 
sières, comme le montre, par exemple, l'examen des plans de la Compagnie 
du Gaz dans la banlieue parisienne. 

D'autre part, la complication croissante des réseaux exige pour les com- 
pagnies d'électricité des plans qui soient l’image parfaite du terrain. 

Cette nécessité a conduit l'auteur à la réalisation d’un appareil spécial 
pour le levé direct et rapide à la planchette. 

Il est constitué par une règle à dessin tournant autour d'une pointe d’ai- 
guille que Von pique sur la planchette et qui porte une lunette jouissant de 
propriétés particulières: images droïes, axe de visée vertical, suppression 
automatique du grossissement pour la recherche du point à viser, grossisse- 
ment fonction de la distance pour la lecture des distances de 1 à 50 mètres 
sur mire graduée par systéme de double image indépendant des vibra- 
tions du sol, autoréduc'ion des distances à l'horizontale, toutes les com- 
mandes: hauteur, direction, mise au point se faisant d’une seule main, et 
sans déplacement de l'opérateur autour de la planchette. 

Cet appareil dont un modèle définitif est à l'étude à la maison Valetta 
(Jumelles Colmont), permet à n'importe quel dessinateur soigneux de déter- 
miner, tracé compris, 60 a 80 points à l'heure, avec toute la précision que 
l'on peut demander à un dessin. 

Cet instrument semble pouvoir rendre également des services aux com- 
pagnies de chemins de fer, tramways, etc., en particulier pour vérifier rapi- 
dement qu’un levé coté de haute précision ne comporte pas d'erreurs gros- 
siéres comme il arrive assez souvent. 


M. Masson. — « Messieurs, vous avez dû croire à une faute d’im- 
pression : parler du levé des plans à la Société des Electriciens ! 
Mais on peut faire de la prose sans le savoir ct de l’électricité sans 
en avoir lair. 

» Rassurez-vous d’ailleurs, je ne serai pas bien long, et veux seu-- 
lement vous dire quelques mots des plans de canalisations souter 
raines. | 

» Quand on pose des cables dans le sol, il est bon de savoir les 
retrouver. L’énoncé de cette vérité première entraîne en pratique 
quelques complications. 

» On est conduit à faire d’abord un plan à petite échelle 
(1/20000° par exemple), donnant l’ensemble du réseau, puis des 
schémas électriques, c’est-à-dire des plans indiquant comment les 
différents points du réseau (postes de coupure, boîtes de coupure, 
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postes de transformateurs, sous-stations, etc...) sont reliés électri- 
quement entre eux ; enfin, des plans a grande échelle (1/200 
presque toujours) donnant les détails (boites de branchement, de 
jonction, etc...) et le tracé exact des canalisations dans le sous-sol 
des rues. J’insiste sur le mot exact, car je sais un contremaitre 
attentif et soigneux qui, à deux reprises, voulant faire un branche- 
ment triphasé 5 000 volts, n’a trouvé qu’un conducteur dans les 
cables qu’il avait coupés sur la foi des plans. C’étaient des cables 
de tramways, heureusement sans courant et deux boites de jonction 
ont pu régler ces incidents. Vous voyez donc qu’il faut non seule- 
ment distinguer nos différentes propriétés, mais aussi celles des 
voisins, ce qui n’est pas toujours commode, car dans la région pari- 
sienne certains trottoirs sont presque en cuivre pur. 


» Vous m’objecterez peut-être qu’il suffit de coter boîtes et cables 
par rapport à des repères bien choisis, et que le plan n’a pas besoin 
de tant d’exactitude quant au dessin. Ce serait relativement vrai si 
le terrain ne se modifiait pas, mais les constructions nouvelles, 
modifications de trottoirs, etc... font disparaitre au bout de quel- 
ques années un assez grand nombre de nos précieux repères. Si 
donc le fond de plan est faux, la cote prise par rapport à un repère 
qui disparait a tout juste la valeur de la cote prise par rapport a un 
chien qui se sauve. 


v J’appelle en passant votre attention sur la nécessité de conser- 
ver en plusieurs exemplaires, et dans des endroits différents les 
plans dont la perte serait pour un grand réseau une véritable catas- 
trophe. 


» Arrivons maintenant a la confection de ces plans. 


» En ce qui concerne les petites échelles, pas de difficultés : On 
trouve partout les cartes nécessaires. Il n’en va plus de même pour 
les plans au 1/200 qui n’existent pas dans le commerce, et l’on 
est naturellement tenté d’aller le schercher à l’Administration des 
Ponts et Chaussées. C’est le dernier endroit où il faut aller ; leur 
amabilité n’est d’ailleurs pas en cause, mais uniquement leur for- 
tune. 


» Aussi, dans la région parisienne, la Compagnie du Gaz qui 
avait besoin de plans, les a-t-elle fait dresser elle-même avec grand 
luxe de détails, et c’est à sa porte que viennent frapper les compa- 
gnies d'électricité. 
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» Je dois vous avouer que ces plans, m’ont inspiré autrefois un 
certain respect, justifié par la finesse du dessin et la perfection de 
la lettre. Ma désillusion fut grande quand j’ai reconnu qu'ils 
n'avaient rien du portrait et tout de la caricature. 

» Nous avons donc admis à l’Est-Lumière que nous ferions nos 
plans nous-mémes : les dessinateurs sont partis en campagne 
munis d’une chaîne et d’un goniomètre. Hélas ! le résultat ne fut 
pas meilleur. Ils rentraient avec des croquis couverts d’une mul- 
titude de cotes. Dans les rues droites, à part des erreurs d’un 
coup de chaîne de temps en temps, cela allait à peu près, mais 
dans les courbes, c'était un désastre. Avec de savants coups 
de pouce, le dessin ressemblait parfois à quelque chose, 
jamais à la vérité. Nous aurions eu mauvaise grâce à leur en vou- 
loir ; il fallait accuser les instruments et non pas les opérateurs. En 
effet, la chaîne, le goniomètre ou le tachéomètre qui donnent de 
bons résultats pour les plans d’alignement ou les plans de terrains, 
deviennent impraticables pour des plans comportant une multi- 
tude de détails, d'autant plus que le travail se complique du ras- 
semblement des curieux ct de la circulation des voitures. 

» C’est pourquoi j’ai réalisé le petit instrument que voici qui 
n’est autre qu’un tachéomètre auto-rapporteur, mais spécialement 
étudié pour donner le maximum de rapidité avec le minimum de 
fatigue. C’est si vous voulez l’alidade bien connue des artilleurs, 
mais établie de telle façon qu’elle n’est guère plus difficile à manœu- 
vrer qu’un triple décimètre. 

» Vous voyez une règle à dessin tournant autour d’une pointe 
d’aiguille que l’on pique sur la planchette. La règle porte une 
lunette de forme particulière permettant la visée en direction et la 
mesure de la distance sur une mire graduée, mais cette lunette doit 
résoudre simultanément plusieurs problèmes d’optique et de 
mécanique quelque peu délicats tout en mesurant les distances 
avec une précision de l’ordre du 1 millième. 

» Voici les conditions que je me suis astreint à réaliser. Toute la 
masse de l'instrument est concentrée vers laxe de rotation, ce qui 
permet de piquer la pointe même assez près des bords de la plan- 
chette sans nuire à la stabilité. Dans le même but les pièces mobiles 
de mise au point ou d’inclinaison sont très légères et ne nécessitent 
que des efforts insignifiants. La commande de ces mouvements et 
de la règle elle-même se fait d'une seule main indifféremment 
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droite ou gauche. De plus, l'axe de visée est vertical et voisin de 
l'axe de rotation. On peut ainsi, sans se déplacer autour de la 
planchette, viser tous les points compris dans un angle de 180°, et 
même opérer assis. L'ensemble de ces particularités mécaniques 
évite la gymnastique désordonnée que comportent habituellement 
ces instruments, gymnastique avec induction dans des grappes de 
curieux, qui se termine par des coups de pieds dans le support de 
planchette, et décalage bien entendu. 

» Au point de vue optique, à l'état de repos le systeme fonctionne 
comme lunette sans grossissement, ce qui permet de trouver rapi- 
dement en hauteur ct en direction le point à viser. Cela fait, la 
manœuvre de la commande de mise au point transforme automati- 
quement la lunette en appareil à fort grossissement (20 fois envi- 
ron) pour la lecture de la distance sur la mire. 

» Cette mesure présente elle-même une particularité : au lieu 
d'amener la coincidence d'un réticule et d’une division de la mire 
comme dans les tachcometres, nous employons un objectif scié 
en deux, avec décalage des deux morceaux, qui donne une double 
image de la mire. Le zéro d'une des images vient coincider avec 
une division de l’autre, la longueur de mire ainsi intercepteée, 
étant proportionnelle a la distance comptée depuis l'objectif. On 
gagne ainsi beaucoup sur la rapidité, et l’on est indépendant des 
vibrations, ce qui est encore plus précicux. | 

» La lunette donne des images droites, soit par un système véhi- 
cule-oculaire comme dans le modele de fortune que vous avez sous 
les yeux, soit par l'intermédiaire de prismes, comme dans le mo- 
dele définitif qui est à l'étude à la maison Valette (Jumelles Col- 
mont). L'opérateur ne voit donc pas le monde à l’envers, et ses 
idées gagnent en clarté. La vitesse et l'exactitude s’en ressentent. 

» Encore une petite difficulté : il faut pouvoir mesurer les distan- 
ces de 1 à 50 mètres. Ce maximum est déterminé par les dimensions 
de la planchette qui doit rester très transportable et surtout par la 
nécessité pour l’opérateur de voir facilement à l’œil nu ce qu’il de- 
vra dessiner. Quant au minimum, il est gêné par le fort grossisse- 
ment que le maximum exige. Aussi, le grossissement est-il fonction 
de la distance. Ce résultat a été obtenu ici en rendant mobile une 
seule des lentilles du véhicule. C’est un artifice du même genre 
qui nous permet de supprimer le grossissement pour la recherche 
du point à viser. 
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» Le système de double image dont je vous pariais tout à l'heure 
a l’inconvénient de donner des teintes grises. Un écran longitudi- 
nal convenablement placé met hors circuit les rayons lumineux 
génants. 

» Pour achever la description du tachéomètre, je nai plus 
qu'à vous dire qu'un dispositif de rappel permet un certain angle 
entre la réglette rapporteur et la lunette. A chaque mise en station, 
il n’est donc pas nécessaire que la planchette soit rigoureusement 
parallèle à sa position initiale, le réglage se terminant par ce dis- 
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» Enfin, pour éviter tout calcul de réduction des distances à l’ho- 
rizontale quand la visée se fait sous un angle o une came circu- 
laire tournant autour d’un point de sa circonférence, agit sur une 
des moitiés de l'objectif et se charge de la correction en utilisant 
à l’aide d'un engrenage la formule; _ 
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» La planchette n’offre que deux particularités. Elle forme boîte 
et contient le tachéomètre et les instruments de dessin, parmi les- 
quels une petite pointe recourbée permettant de piquer commodé- 
ment les points sur le papier. Pour les rendre plus visibles, lopé- 
rateur se glisse au doigt une petite bague portant un tampon, qui 
lui sert à prendre une trace d’encre au bout de la pointe. 

» Deuxième particularité: les rouleaux porte-papier sont amo- 
vibles. On peut ainsi emporter le plan au bureau pour repasser 
les traits faits sommairement sur le terrain. 

» L'ensemble de l'appareil est facilement transportable par le 
dessinateur et son aide, et leur permet de piquer et tracer environ 
80 points à l’heure, ce qui représente de 60 à 100 mètres de lon- 
gueur dans une rue de complication moyenne, en relevant tous 
les accidents (siphons de gaz, bouches à clé, égouts, etc...). 

» N’importe quel dessinateur soigneux s’habitue en quelques 
jours a l’usage de l'instrument. Il lui suffit d’être un peu météo- 
rologiste pour-choisir son temps, bien que la liberté de ses mou- 
vements lui autorise l’usage d’un parapluie et de savoir qu’il ne 
faut jamais être à 16 heures a côté d’une école. 

» Pour terminer, je vous montrerai un des jolis plans de la 
Compagnie du Gaz dont nous servions jusqu’ici:le coin de Pavenue 
Pasteur et de la rue Sadi-Carnot à Bagnolet. La netteté du dessin 
ne laisse place 4 aucun soupcon ; pourtant, si je mesure la distance 
entre le coin du cimetiére et le pan coupé en face, je trouve 18 mé- 
tres, au lieu de 20,40 m. La voie de tramway est décalée de sa lar- 
geur, etc... Vous voyez qu’avec de telles bases, il n’est pas extraor- 
dinaire de trouver à droite son voisin de gauche. 

» Je pense donc que jusqu’à nouvel ordre les électriciens feront 
bien de relever leurs plans eux-mémes. 

» Le petit appareil que je vous montre aujourd’hui a été fait 
dans ce but. Je crois que la simplicité de son emploi lui permet- 
trait de rendre également service aux compagnies de tramways, 
chemins de fer, etc... pour les plans de détail non cotés, et aussi 
pour vérifier rapidement les plans cotés où la haute précision voi- 
sine trop souvent avec la grosse erreur. » 
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SUR LA SOCIÉTÉ DE RECHERCHES ET DE PERFECTIONNEMENTS INDUSTRIELS 


Cette communication est consacrée à un organisme qui, sous une forme 
_ nouvelle en France, réalise un mode intéressant de EE entre la 
science et l’industrie. 

Fondée peu après larmistice, la Société de Recherches et de PerfecÀ 
tionnements industriels (S. R. P. 1.), a pris rapidement son essor et semble 
capable de recevoir une extension considérable. 

M. Léauté expose les principes de cette création. 

Il insiste en premier lieu sur le caractère nettement industriel de ce 
centre d’études scientifiques. Il lui a donné la forme d'une Société ano- 
nyme qui conclut de véritables contrats d'association avec tous ceux pour 
qui elle travaille. Celte forme permet à la Société de protéger ses résultats 
et de concourir à leur exploitation. | 

L'auteur développe sa thèse en expliquant qu'il est dans l'intérêt général 
de protéger les inventions et de ne pas les verser dans le domaine public. 

L'autre part, M. Léauté a défini un autre trait de la nouvelle Société, ed il 
a signalé que, de propos délibéré, elle refusait de se spécialiser. Il en a 
donné les raisons en marquant que les problèmes devant lesquels les indus- 
triels sont le plus désarmés sont ceux qui empiétent à la fois sur plusieurs 
domaines scienifiues. Ces problèmes sont les plus nombreux et les plus 
importants. Aussi, la Société de Recherches et de Perfectionnements indus- 
triels (S. R. P. I.) a-t-elle reçu une organisation spéciale en vue d'aborder 
ces questions à facettes multiples et elle réalise, dans chaque étude, une 
collaboration intime de ses divers services: physique, chimie physique, 
chimie, électricité. 

L'originalité du nouveau laboratoire se dégage de tout ce qui précède. 
L'auteur montre que la S. R. P. I. ne fait pas double emploi avec les labo- 
ratoires qui existent en France et que, bien au contraire, elle fournira un 
aliment à leur activité. 

La deuxième partie de la conférence décrit les difficultés que la S. R. P. I. 
a surmontées a ses débuts, les concours qu elle s’est acquis et l'extension, 
rapide qwelle a prise depuis quelques mois, La Société est a la disposition 
de tous les industriels ; ceux qu'un problème de leur industrie arrête et qui 
veulent recourir à la science pour le résoudre, peuvent faire appel à elle. 
Ils accroitront leurs chances de succès dans la poursuite des perfectionne- 
ments qu’ils recherchent. 


M. LÉAUTÉ. — « Peut-être ma communication vous semblera-t- 
elle sortir du cadre dans lequel nous nous cantonrions d’ordinaire. 
Cependant, le laboratoire dont je vais vous parler me paraît capa- 
ble de faire progresser la technique et, à ce titre, il mérite votre 
attention. J’ai été, d’ailleurs, incité à vous en dire quelques mots 
par la récente communication de M. Gratzmuller, qui a formulé 
ici même le désir de recevoir des informations sur ce nouvel orga- 
nisme. 

» M. Gratzmuller estime avec raison que, sur le terrain de fa tech- 
hique, nous devons combattre l’invasion étrangère et, sans doute, 
espère-t-il que la S. R. P. I. sera pour nous, dans cette lutte, une 
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arme nouvelle ('). Je partage son opinion ct son espoir. Notre 
pays a toujours été riche de forces scientifiques, mais il n’en a pas 
tiré un complet parti. Nous avons souvent laissé l'Allemagne mé- 
connaitre nos droits de propriété. 

» Je me souviens d’un manuel d'électricité, traduit en français 
avant la guerre, où n’apparaissaient que des inventeurs allemands 
et où le nom de M. Blondel n’accompagnait pas la description de 
l'oscillographe. Il est vrai que, dans le chapitre relatif à la décharge 
oscillante des condensateurs, lord Kelvin n'était pas davantage 
mentionné. Récemment encore, des chimistes berlinois s’ctonnaicnt 
que jcusse désigné par « Glucinium » un métal appelé par eux 
« Beryllium ». Or, j'ai vérifié, sur les indications de M. G. Baume, 
que le « Glucinium » avait été inventé par un Francais ct bap- 
tisé par lui « Glucinium ». Nul doute que le changement de nom 
qu'on lui fait subir cn Allemagne, ne masque ie désir de nous 
contester un jour ou l'autre la paternité de ce metal. 

» Contre les empietements de Fetranger, il faut nous défendre, 
non par des polémiques qui deviennent rapidement lettres mortes, 
mais en protégeant industriellement nos découvertes. Jaborde ici 
un point essentiel et délicat, qui touche à la mentalité du savant 
français. Nombre dinventions françaises ont été mal brevetecs, 
d’aucunes ne Font pas été du tout, d'autres ont été mises préma- 
turément dans le domaine public. Souvent, ces graines qui avaient 
germé chez nous, jetées à tous les vents, ont donné leurs fruits en 
Allemagne. Qu'on se reporte, par exemple, à l’industrie des matie- 
res colorantes : on peut dire schématiquement que, Jusqu'en 1879, 
la science française découvre et, qu'à partir de 1875, Pindustric alle- 
mande exploite. Ce résultat néfaste provient de causes multiples, 
mais Pinsuffisante protection des inventions françaises n'est pas 
la moindre. On ne devrait jamais oublier qu'en mettant dans le 
domaine public une invention applicable à Pindustrie ou qui de- 
viendra telle, on en donne aux pays étrangers la libre disposition. 
Celui qui opère ainsi, bien qu'il prouve son désintéressement per- 
sonnel, frustre, en définitive, son pays. ll eùt dù prendre tout au 
moins la précaution d'acquérir les brevets étrangers avant dp re- 
noncer au bénéfice de ses droits en France. 
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(9) Pour abréger, nous désignons la Société par les lettres S. R. P. L, au 
lieu d’énoncer son titre complet : « Société de Recherches et de Perfec- 
tionnements industriels a, 


to 


» Mais, il faut aller plus loin. Je vais peut-ètre heurter certains 
esprits, si je dis qu’à l’intérieur de son propre pays, on sert mieux 
les intérêts nationaux en confiant une invention industrielle à un 
ou plusieurs établissements, qu’en la laissant tomber dans le do- 
maine public. Le bien de tout le monde est souvent négligé comme 
s’il n’appartenait à personne ct l'apparition d’un progrès, s’il est 
le monople d’une ou de plusicurs maisons, suscite généralement, 
chez les autres, une vive émulation. Les études s’intensifient et 
| coup sur coup, les perfectionnements se superposent. Pour cette 
raison, je suis opposé au communisme technique, que je trouve 
stérilisant. Je voudrais de toutes mes forces que, dans les labora- 
toires français, dans nos écoles techniques, on inculquat aux jeu- 
nes gens l’idée qu’unc invention physique ou chimique, dès qu’elle 
paraît susceptible d’être appliquée dans l’industrie, ne doit 
pas être versée dans le domaine public, et je voudrais, 
par voie de conséquence, qu’on leur apprit aussi Ia véritable 
façon de protéger une invention. Croire qu’il suffit de déposer des 
brevets, c’est confondre l'accessoire avec le principal. J’attache à 
la protection un sens tout différent. Elle ne peut, en règle générale, 
être assurée par un inventeur isolé. Il prend mal ses brevets, ou 
bien les laisse tomber, ou encore il est rapidement débordé par les 
frais considérables qu’ils occasionnent. Pour moi, protéger une 
invention, c’est former autour d’elle, dès sa naissance, une garde 
d’associés rompus à l’escrime industrielle et qui se chargent de la 
garantir, nog par une défense passive, mais par l'offensive d’une 
exploitation immédiate. | 

» On m’opposera peut-être, il est vrai, que des savants tentent 
quelquefois en vain suivre ce programme ct qu’ils ne réussissent 
pas à intéresser des établissements industriels à leurs découvertes. 
On me dira que les sociétés françaises sont peu accessibles et, que 
finalement, le savant risque de ne trouver que des associés indignes 
de lui. Messieurs, si je suis réellement parvenu à être suivi de vous 
jusqu’à cet obstacle, il nest maintenant facile de vous marquer la 
premiere caractéristique de la S.R.P.L. 

» Elle consiste à lier en un faisceau compact et permanent, un 
nombre important de savants, qui soieht, non des métreurs, mais 
des inventeurs ; à les faire travailler de façon suivie pour un 
groupe d’industriels, qui les connaissent, les apprécient, aient foi 
en eux ; à effectuer la juxtaposition des deux éléments, scientifique 
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et industriel, dès l’origine de chaque recherche, de façon que la col- 
laboration de l’un et de l’autre s’exerce déjà sur ie choix du pro- 
bleme et sur l’élaboration du programme. Grace a ces dispositions 
si simples, on est assuré que les résultats seront mis en valeur et 
protégés de la façon la plus complète, et que le maximum de pro- 
fit en sera retiré, par le savant, par l'industriel, disons même par le 
pays. 

» Le caractère industriel si accusé du centre d’inventions dont je 
vous parle ct l’orientation si nette de ses forces scientifiques vers 
l’application ne constituent pas son seul trait distinctif. Un autre 
réside dans l’étendue de son champ d’action. 

» N’attribuez pas, je vous prie, à une présomption irraisonnée 
la répugnance que témoigne la S. R. P. I. à se spécialiser. C’est de 
propos délibéré qu’elle s’est établie a Ja fois sur les domaines de la 
physique, de la chimie physique et de la chimie : demain peut-être 
poussera-t-elle jusqu’à la biologie. La Science et l’Industrie, dans 
leur évolution parallèle, tendent à multiplier les ramifications entre 
les diverses branches de l’activité humaine. Le problème purement 
mécanique, purement physique, purement électrique, purement chi- 
mique, devient de plus en plus rarc. Citerai-je des exemples ? Les 
questions de matières premières sont fondamentales en aéronauti- 
que et pourtant elles sortent du rayon des constructeurs d’avions ou 
de dirigeables. Tel métallurgiste cst arrêté par une difficulté relative 
aux réfractaires, car il faudrait qu’il ne fût pas seulement métal- 
lurgiste pour la résoudre. La qualité des isolants régit, à certains 
égards, l’Electrotechnique tout entière, mais un physicien et un chi- 
miste sont, seuls, de taille à pénétrer, par leurs efforts joints, le mys- 
tère du vieillissement des porcelaines ou des micanites. C’est donc le 
terrain indivis où se rejoignent plusieurs sciences qu’il faut labou- 
rer. C’est la que se trouve le filon des découvertes et c’est la aussi 
que notre industrie manquait le plus de moyens d’investigation. 
Sans doute, peut-on citer de grandes compagnies qui, ayant leur la- 
boratoire propre, ont consacré des dépenses notables à son organi- 
sation; mais, ce laboratoire est spécialisé. Une industrie électrique, 
lorsqu’elle possède un laboratoire de recherches (ce qui, d’ailleurs, 
n'est pas commun) le remplit d'ingénieurs électriciens ; une indus- 
trie chimique, de chimistes. Je ne connais guère de maison fran- 
çaise qui dote ses laboratoires de recherches d’un budget suffisant 
pour disposer à la fois d’un personnel de premier rang en physi- 
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que, en chimie physique et en chimie. S’ii existe en France des 
exceptions que j’ignore, je serai joyeux de rectifier mon erreur ; 
mais je crois qu’elles sont peu nombreuses. Les hommes éminents 
coûtent cher et, en matière de recherches, s'ils ne sont pas émi- 
nents, ils ont un rendement nul. Entretenir pour soi tout seul un de 
ces hommes avec son état-major, est déjà lourd ; mais la réunion 
de plusieurs fait monter le budget si haut qu’il faut être la General 
Electric Company ou la Kodak Company pour n’en pas être 
accablé. 

» N’est-ce pas là une magnifique occasion de coopération ? Ce 
qui est impossible à un seul, pourra être réalisé dans une œuvre 
commune. Vous voyez se dessiner la S. R. P. I. : un laboratoire 
d’inventions qui, chargé de poursuivre des recherches diverses, 
répartit entre elles ses frais et peut ainsi recruter un personnel 
ayant une compétence si générale qu’il forme brelan dans toutes 
les couleurs du jeu. 


» Ai-je à présent réussi à définir avec clarté notre conception ? 
Elle a été l’origine de mes efforts pour créer la S. R. P. 1. La cam- 
pagne a duré, de l’armistice, au mois d’avril 1919 et avait été pré- 
cédée de longues réflexions. Qu’il ait fallu tant peiner pour mettre 
à l’eau la barque, on s’en étonne, aujourd’hui qu’elle vogue avec 
aisance. | 

» En fait, les difficultés étaient multiples. Parmi les savants, on 
redoutait que nous ne fissions double emploi avec d’autres labora- 
toires. Ce que je vous ai dit pour caractériser le nôtre, suffit à mon- 
trer que cette crainte était chimérique. D'ailleurs, on ne saurait 
trop marquer que la création de la S. R. P. I. et son succès, si heu- 
reux qu’ils soient, forment un tout petit événement dans le grand 
problème de lintensification de la recherche scientifique en 
France. Chacun, dans la mesure de ses moyens, doit tenter de 
porter remède, suivant l’expression de M. Barrès, à « la grande 
pitié nde nos laboratoires. La S.R.P.I. y contribuera, en donnant, 
à certains d’entre eux, des travaux de leur compétence, notamment 
au Laboratoire central d’Electricité, dont elle a déjà utilisé le pré- 
cieux concours et qui doit être l’objet de notre sollicitude car, ni ses 
ressources financières ni ses installations matérielles ne sont pro- 
portionnées aux services qu’il rend. 

-» Les obstacles n’étaient pas moindres pour faire accepter par les 
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industriels la conception trés nouvelle que j'ai développée devant 
vous. Je passe sur les efforts qu’il a fallu faire pour réunir les pre- 
miers fonds. Nous ne les avons obtenus qu'en imaginant un mode 
spécial de fonctionnement du nouvel organisme et en lui donnant 
la forme d’une société anonyme. Mais il serait superflu de s’appe- 
santir maintenant sur ce point, puisque la Société existe et n’a plus 
à chercher ses fondateurs. 

» Par contre, il n’est pas inutile d’insister sur une objection qui 
conserve son actualité et qui m’est encore adressée fréquemment 
par des industriels, avant qu'ils ne chargent le laboratoire d’une 
recherche. C’est un trait de notre caractère national que nous 
soyons attachés avec passion à notre individualité. Aussi, ai-je vu 
beaucoup de gens n’accepter d’abord ou avec répugnances l’idée de 
faire exécuter hors de chez eux une étude dont les résultats auront 
une répercussion directe sur la marche de leur usine. Ce sentiment 
que je vous exprime sans le partager, est tres fort. Il prend surtout 
une grande vigueur quand il est dirigé contre des laboratoires 
d'Etat et il restreindra longtemps, je le crains, leur désirable exten- 
sion. La S. R. P. I, grace à sa forme sociale, réussit généralement à 
supprimer cette appréhension en concluant de véritables contrats 
d'association avec ceux qui lui confient des recherches. Renonçant 
à tout profit pendant la durée des travaux, mais participant, — de 
même que son personnel supérieur, — au bénéfice en cas d’heu- 
reuse issue, la S. R. P. I. dont les intérêts sont ainsi parallèles a 
ceux des industriels pour qui elle travaille, s’incorpore en quelque 
sorte à leurs établissements, et peut être regardée comme une 
une annexe, une partie intégrante de chacun d’eux. L’objection 
s'évanouit. , 

« Sans doute, en ai-je assez dit pour qu’à vos yeux comme aux 
miens, la création et le fonctionnement d’un laboratoire de recher- 
ches industrielles perdent désormais la simplicité qwon leur prête 
communément, et vous apparaissent comme très complexes. D’au- 
cuns manifestent leur surprise que l'union de la Science et de l’In- 
dustrie ne soit pas plus intime chez nous. En réalité, si l'expérience 
que je viens d’acquérir m’autorise à émettre une opinion sur un 
sujet aussi général, je dirai qu’il n’est guère de tâche moins aisée 
que de concilier les exigences du travail scientifique avec les néces- 
sités et les habitudes industrielles. La S. R. P. I. constitue une solu- 
tion particuliere du probleme, dont le mérite est dans son caractère 
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pratique, dans sa souplesse et dans sa bonne adaptation à nos 
mœurs actuelles. Il est hors de doute qu’une autre formule peut 
être cherchée et trouvée ; mais, si elle est très différente de celle- 
ci, je crains que sa mise en œuvre, dans les temps où nous sommes, 
ne coûte beaucoup d'efforts. : 

» Encore ajouterai-je que la S. R. P. I. m'aurait pas vu le jour 
si, dans les débuts, je n’avais été soutenu par quelques hommes à 
qui je dois la plus profonde reconnaissance. J’ai le devoir d'évoquer 
ici le souvenir de M. Gabriel Chanove qui, avec une lucidité re- 
marquable, le premier parmi les industriels, a accucilli mes sug- 
gestions et m’a accordé son concours, prématurément interrompu 
par la mort. Presque aussitôt, je recevais de MM. Azaria, Delage, 
Dupuis, Ferdinand Gros, Th. Laurent, Massenet et Rateau des en- 
couragements qui me donnaient définitivement le départ. C’est alors 
que j’entrepris des démarches pour recruter le capital de la So- 
ciété ` désireux de rester en harmonie avec l’éclectisme technique 
dont j’ai soutenu tout à l’heure les avantages, je m’adressai aux 
représentants d’industries tout à fait diverses : mines, sidérurgie, 
cuivre, chemins de fer, automobile, aviation, électricité, chimic, 
alimentation, etc. Il n’est pas d’usage de divulguer la liste des 
actionnaires d’une Société anonyme. Je n’ai jamais tant qu’aujour- 
dhui regretté d’avoir à me conformer à cette coutume, car j'aurais 
aimé publier les noms de tous ces souscripteurs initiaux dont je ne 
saurais assez louer la largeur de vues et la clairvoyance. 

» Du côté scientifique, où il faudrait ranger de nouveau M. Ra- 
teau, les soutiens de la première heure me sont venus de M. Emile 
Picard et de M. Blondel. En outre, presque aussitôt après sa cons- 
titution, la Société acquérait des directeurs techniques éminents 
en MM. Baume et Dunoyer, bientôt complétés par M. Haskspill. 
Leur valeur et leurs titres sont trop présents à votre esprit pour 
que j’aic à les rappeler. Vous devinez combien leur tâche est lourde 
chez nous. Non seulement, ils doivent déployer eux-mêmes de rares 
facultés inventives, mais il faut encore qu’ils coordonnent ct 
orientent les initiatives des techniciens très distingués, qui évo- 
luent autour d’eux. Je remercie tous mes collaborateurs (:) de l'ar- 


C) Au 1‘ janvier 1921, le personnel technique des laboratoires (hormis 
les directeurs) comprenait : M. Bascou, Mlle Bouet, M. Buisson, Mlle Din- 
guirard, M. Erckmann, MM. Fornerod, Masson, Mauduit, Mlle Midorge, MM. 
Reboul, de Schulthess, Toulon, Vigneron, Vrousos. 
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dent dévouement avec lequel ils se donnent a notre cause com- 
mune. | 

» Enfin, récemment, M. Emile Picard, secrétaire perpétuel de 
l’Académie des Sciences, a accepté la présidence de notre Comité 
consultatif, qu’ont complété MM. Blondel et Charpy. Ce sont trois 
tuteurs illustres qui guident nos premiers pas. 

» Sous ces auspices, la S. R. P. I. ne pouvait manquer de prendre 
rapidement son essor. De nombreuses commandes lui sont venues, 
en sorte qu’elle se trouve aujourd’hui chargée de poursuivre simul- 
tanément, dans des voies diverses, des recherches importantes 
dont plusieurs sont sur le point d’aboutir ; son personnel et ses 
installations matérielles ont subi un développement corrélatif. 

» Bien que je ne sois pas en mesure de vous communiquer des 
résultats techniques, j’espère ne pas avoir eu tort de penser que 
vous aimeriez connaître la S. R. P. I. Voyez en elle un instrument 
forgé pour ceux d’entre vous qu’un problème de leur industrie 
arrête et qui, pour le résoudre, ont besoin de faire appel à la 
Science, sans toutefois qu’ils veuillent renoncer, de ce chef, aux 
bénéfices légitimes qu’ils attendent de la solution cherchée. 

» Nous serions, pour notre part, payés de nos peines et dans la 
mesure de nos faibles moyens, nous pouvions un jour contribuer 
au progrès scientifique de l’industrie française ». 
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L'Eleotrioité à la portée de tout le monde, par Georges Claude. Huitième édition, 
revue et mise à jour ; 4 vol. in-8 de 512 pages ct 228 figures. Paris, H. Du- 
nod ct E. Pinat, 1919. ) 


Vingt ans se sont écoulés depuis la première apparition de cet ouvrage et 
maintes éditions successives n’en ont point épuisé la voguc. Une telle fortune, 
aussi méritée que rare, est un peu due sans doute à « l'art et la manière » ima- 
ginés par M. Georges Claude, pour capter l'attention des débutants auxquels son 
Mvre s'adresse. Nul plus que lui, en effet, ne réussit à graver dans l'esprit de 
jeunes lecteurs des notions excellentes sur un sujet aussi vaste, et assez ardu 
en somme, puisqu'il embrasse à peu près toute l'électrotechnique. La méthode 
employée par M. Claude, dans ce petit chef-d'œuvre de vulgarisation, consiste, 
on le sait, à observer, surtout dans les chapitres de début, un ton extrêmement 
familier, badin même, qu'il ne délaisse guère, ensuite, que dans les passages 
particulièrement épineux. Ainsi, l'élève s'instruit en s'amusant, et lorsque, charmé 
et désormais conquis à la science électrique, il ferme le livre, des rêves d'avenir 
s'ébauchent, une vocation se dessine... De fait, nombreux peut-être, parmi les 
anciens lecteurs de M. Georges Claude, sont ceux qui devinrent d'excellents 
ingénieurs, d'habiles spécialistes, voire mûme, à l'exemple de leur premier maitre, 
de notoires vulgarisateurs... | 


Théorie générale de l’Eloctromagnétisme. Introduction à l'Etude technique des 
Machines électriques et de la Télégraphie par ondes, par J.-G. Pineau ; 1 
volume in-8 de XII 72 pages et 26 figures. Paris, H. Dunod et E. Pinat, 1910. 


Ce petit ouvrage, signé d'un ancien enseigne de vaisseau, est particulièrement 
destiné aux officiers qui ont à diriger des installations comportant des machines 
électriques ou des postes de T. S. F. — l'étude expérimentale élémentaire de 
l'électricité étant supposée connue de-ses lecteurs. | 

Jugeant inutile de se préoccuper des théories du potentiel et du flux de forces, 
l'auteur, dans sa préface, expose en ces termes son idée directrice : « J’admets 
comme point de départ, qu'il existe un ftat d'équilibre stable des milieux qu'affec- 
tent les phénomènes électriques et que ces phénomènes sont la résultante de ja 
perturbation de cet état d'équilibre. J'admets, en conséquence, que chaque par- 
ticule du milieu soumis à une perturbation est sollicitée par une force vers sa po- 
sition d'équilibre. Cette force est ce que j'appelle la tension au point considéré 
et je ramène toute l'étude de l’électromagnétisme à l'étude de cette seule force 
ou du déplacement qui lui a donné naissance. Pour l'électricité, le déplacement 
est une translation du milieu ; pour le magnétisme, c'est une rotation du milieu 
autour d'un axe. 

Et c'est la méthode géométrique que l’auteur emploie presque constamment, vu 
son grand intérêt pratique. | | 

En peu de pages, il y a là un exposé substantiel, clair et, qui plus est, d'une 
attrayante originalité. 


Vers la Houlile blanche : Motoculture, Electromotoculture, par le Professeur 
A. Turpain ; 4 vol. in-8 de 76 pages. Paris : H. Dunod et E. Pinat, 1919. 


On trouvera, en ce bref opuscule, la meilleure, la plus ardente des propa- 
gandes en faveur de la houille blanche — dont la France est si généreusement 
dotée — et l'auteur expose avec maîtrise les ressources inépuisables de cette 
forme de l'énergie, les bienfaits que son développement en grand apporterait à 
notre industrie et, plus encore, à notre agriculture (remède radical à la crise de 
la main-d'œuvre agricole, etc.), enfin le progrès social lié d’une manière si intime, 
à ce développement. | 

Une série de tableaux de données numériques relatives à l'électromotoculture 
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et à l'emploi de l'énergie électrique pour les travaux de la ferme et de la vie 
journalière, terminent cet opuscule qui, depuis la préface jusqu'à la dernière ligne, 
est tout imprégné de la foi du savant et de l'idéal du patriote. 


Analyse des métaux par éleotrolyse. Métaux industriels, alliages, minerais, pro- 
duits d'usine, par A. Hollard et L. Bertiaux (troisième édition, revue et 
corrigée) : 4 vol. in-8 de XX-236 pages et 20 figures. Paris : H. Dunod et 
E. Pinat, 1919. 

La première édition de cet ouvrage remonte à 1906 et il en a été rendu compte 
dans ce Bulletin (7). Cette nouvelle édition, augmentée et corrigée, est en réalité 
la quatrième, puisque la traduction allemande qui a paru en 1907 était deja une 
deuxième édition corrigée. On voit par 1A le succès obtenu par les methodes des 
auteurs qui, étant en situation d'appliquer eux-mêmes ces méthodes, peuvent les 
recommander en toute assurance ct, au besoin, les perfectionner. Nous rappelle- 
rons, en terminant, les principales divisions de l'ouvrage : 

I. — Principe de l'Analvse électrolytique et Classification des métaux. 

II. — Dosage des Métaux. | 

HI. Métaux et Produits métallurgiques. 

VI. — Résulfats expérimentaux. 

Une première Note additionnelle comporte des courbes et des tableaux de 
conduclivités de mélanges de sulfates et d'acide sulfurique, permettant de doser 
l'un ou l’autre de ces composés, en se servant d'une mesure physique. 

Une seconde Note est relative à la présence de sels complexes d'hydrogène dé- 
montrée par les conductivités, 


Le Journal de Physique et le Radium. Publication de la Société francaise de Phy- 
gique, réunissant « Journal de Physique pure et appliquée », fondé en 
1872, par Ch. d'Almeida, et « Le Radium » (Radioactivité, Radiations, Ioni- 
sation), fondé en 1904, par Jacques Danne. Revue Mensuelle. 


Sous le titre «Le Journal de Physique et le Radium » vient de paraifre une publi- 
cation mensuelle résultat de la fusion récente du « Journal de Physique pure 
et appliquée » et de la revue « Le Radium ». 

Le « Journal de Physique pure et appliquée » a été fondé en 1872, au lendemain 
de nos désastres, par J.-Ch. d'Almeida, en vue de développer l'étude et Vensei- 
gnement de la physique. Dés les premieres années de son existence, il acquit 
grande notoriété dans les milieux scientifiques par l'intérêt et la valeur des articles 
qu'il publiait. Tenant un juste milieu entre les « Comptes rendus de l'Académie 
des Sciences », où de par les règlements, ne peuvent être publiées que de courtes 
notes servant en quelque sorte d'enregistrement aux découvertes scientifiques, et 
les « Annales de Chimie et de Physique », dans lesquelles ces découvertes sont 
présentées avec de longs développements, le « Journal de Physique pure et 
appliquée » donnait à ses lecteurs sous une forme à la fois suffisamment concise 
et suffisamment détaillée un exposé très net des travaux des physiciens français. 
Il leur fournissait aussi, tant par la publication d'articles de mise au point que 
par celle d'une abondante et très soignée documentation bibliographique, une vue 
d'ensemble des plus suggestives sur l'évolution mondiale de la physique. Aussi, 
lors de la mort de J.-Ch. d'Almeida, était-il déjà fort répandu, non seulement 
parmi les physiciens de France et de l'étranger, mais encore parmi tous ceux qui, 
à un titre quelconque, s'intéressent aux progrès des sciences physiques. 

D'éminents physiciens continuèrent l'œuvre du ‘fondateur. Ce furent d'abord 
MM. E. Bouty, A. Cornu, E. Mascart, A. Potier ; plus tard ceux-ci s’adjoignirent 
M. G. Lippmann, puis M. Lucien Poincaré. En 1941, le « Journal de Physique 
pure et appliquée » devint l'organe officiel de la Société française de Physique 
tout en restant distinct de celle-ci au point de vue financier et sa direction fut 
confiée à M. Amédée Guillet. Sous l’active et savante impulsion de ces physiciens, 
son importance technique grandit d'année en année et dès 1904 chaque volume 
annuel ne contenait pas moins de 1 000 à 4 100 pages. En 1944, le « Journal 
de Physique pure et appliquée » était ainsi devenu une revue scientifique dont la 
physique française pouvait à juste titre s'enorgueillir. 


(*) Bulletin de novembre 1906, p. 441. 
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La guerre vint briser cet essor. Tout d’abord la suspension des recherches 
scientifiques, puis leur orientation dans des buts intéressant la défense nationale 
vinrent tarir les sources auxquelles s’alimentait la rédaction. Ensuite s’ajoutérent 
les difficultés financières résultant de l’augmentation des prix d'impression et 
des cours fantastiques atteints par le papier. Pour ces diverses raisons et melen: 
tous les efforts de MM. E. Bouty et Amédée Guillet, le « Journal de Physique 
pure ct appliquée » ne put paraître que d'une facon irrégulière pendant ces 
dernières années. 

La revue « Le Radium » a été fondée en 1904, par Jacques Danne dans le but 
de diffuser les résultats des nombreux travaux que venait de faire éclore la dé- 
couverte récente du radium, Il était particulièrement consacmé à la radioactivité 
et à l'étude des radiations. Comme le « Journal de Physique », il publiait une 
documentatjon bibliographique abondante et soignée pour les parties de la physique 
dans lesquelles il s'était spécialisé. 

La guerre vint en suspendre la publication après dix ans d'existence. En 1919, 
la publication reprenait et, malgré la mort de Jacques Danne, survenue en mars 
1919, continuait jusqu'au moment où fut décidée la fusion de cette revue avec le 
« Journal de Physique ». 

Il importait, pour le bon renom de la science française, que le « Journal de 
Physique » reprit désormais une publication régulière. Mais il fallait pour cela 
surmonter des difficultés financières que connaissent bien, à l'heure actuelle, la 
plupart des revues scientifiques et techniques. 

Pour atteindre ce dernier but, il parut que la meilleure solution était la fusion 
des deux revues « Le Radium » et le « Journal de Physique » et la formation 
d'une société financière dotée dun capital suffisant pour assurer l'exploitation de 
la nouvelle revue résultant de cette fusion. 

Les concours ne manquèrent pas pour sa réalisation : MM. Bouty et Guillet, 
propriétaires du « Journal de Physique a, désireux de voir la France enfin dotéc 
d'un périodique solidement organisé et disposant de ressources propres à assurer 
son développement et lui permettre de refléter tous les aspects de la physique, 
tirent don gracieux de la propriété du «Journal de Physique» à la Société francaise 
de Physique. Celle-ci, d'accord avec M. Gaston Danne, frère du fondateur de « Le 
Radium », réalisa la fusion des deux publications en une seule, et décida de confier 
la gestion de celle-ci, pour une durée prolongée, à une société spécialenrent 
formée dans ce but. Les larges libéralités de quelques personnes s'intéressant à 
la physique, les souscriptions plus modestes de nombreux physiciens, permirent 
la réunion d'un capital de 300 000 francs divisé en 1 200 actions réparties entre 
près de 250 actionnaires, et le 27 juillet dernier, Ja Société « Journal de Phy- 
sique » était constituée. 

Pendant que se poursuivaient les négociations relatives à la fusion des deux 
publications et à la formation de la société, les personnes chargées de la rédaction 
ne restaient pas inactives. Aussi dès sa première séance, du 27 juillet dernier, 
le Conseil d'administration de la société exploitante pouvait-il décider que le 
premier numéro de la nouvelle revue serait daté de juillet 1920 et que 6 numéros 
seraient publiés d'ici la fin de l’année. Le nombre des pages de chaque numéro a 
été limité provisoirement à 64 ; pour indiquer leur contenu, nous ne pouvons 
mieux faire que de donner l'extrait suivant de l'avertissement de M. P. Langevin 
qui se trouve en tête du premier numéro. 


Extrait de l’avertissement 


Dans l'esprit de ceux qui auront à diriger le nouvel organe, son but essentiel 
sera de représenter dans ses diverses manifestations l'activité scientifique des 
physiciens de langue française ou des étrangers qui voudront bien les honorer 
de leur collaboration, et de leur fournir au point de vue bibliographique les 
informations abondantes et rapides dont ils ont besoin. 

Dans le cadre dont nous disposons et que nous espérons pouvoir élargir a 
brève échéance, le choix que nous aurons à faire entre les articles originaux qui 
nous seront adressés et la place que nous pourrons leur accorder seront déter- 
minés uniquement par le souci d'obtenir une expression exacte et impartiale du 
nd de tous, avec une tenue générale fidèle à nos traditions de précision et de 
clarté. 
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La moitié de chaque numéro sera, jusqu'à nouvel ordre, consacrée aux analyses 
des livres nouveaux et des mémoires parus dans les plus importants des périodi- 
ques français et étrangers et pourvue d’une pagination spéciale permettant la 
reliure séparée. Par entente avec les publications. bibliographiques étrangères et en 
participant à une organisation générale qui s'élabore actuellement en France, nous 
espérons pouvoir dans un avenir prochain, publir chaque mois un fascicule spécial 
consacré à la nomenclature et à l'analyse de tous les travaux et ouvrages relatifs 
à la physique. 

Nous ferons également une grande place à une autre forme de documentation, 
particulièrement utile à une époque de travail intensif où les résultats s’accu- 
mulent et où les points de vue se modifient si rapidement : celle des exposés 
d'ensemble ef des mises au points des questions importantes et actuelles. 

Nous faisons appel à la bonne volonté de tous pour nous aider à fortifler le lien 
que la Société française de Physique voudrait établir ici entre ceux qui ont 
l'amour de notre science, 


Rédaction et Administration 


Directeur solentifique : M. P. Langevin, professeur au Collège de France. 

Directeur administratif : M. J. Blondin, professeur au Lycée Rollin, directeur de 
la « Revue générale de l’Electricité a, 

Secrétaire de la Rédaction : M. L. Brillouin, agrégé de l'Université. 

Comité de Direction : MM. P. Langevin, Léon Bloch, G. Danne, A. Guillet. 

Commission de Rédaction : MM. H. Abraham, Léon Bloch, J. Blondin, E. Bouty, 
M. Brillouin, M. de Broglie, A. Cotton, Mme P. Curie, MM. G. Danne, G. Dar- 
zens, Ch. Fabry, Ch.-Ed.Guillaume, A. Guillet, P. Langevin, Ch. Maurain, 
J. Perrin, Rutherford, P. Weiss. 

Collaborateurs pour les analyses : MM. Bancclin, Bauer, Boll, Broglie (L. de), 
Bruhat, Bruninghaus, Canac, Courtine, Croze, Dauvillier, Déjardin, Dunoyer, 
Foch, Foex, Fortin, Fortrat, Girard (P.), Gorce (P. de la), Grumbach, Gutton, 
Guyot, Henriot, Job (P.), Jouaust, Labrouste, Letellier, Levaillant, Lugol, Mau- 

. guin, Mercier, Mouton, Pauthenier, Ribaud,' Salet, Salles, Saphores, Sève, 
Soury, Tournier, Touvy, Villey, Wourtzel. e 


IL Y A TRENTE ANS 


Eclairage électrique des gares de la Compagnie du Nord à Calais (M. G. Sciama). 
Le Compteur Electric-Thomson (M. Abdank-Abakanowicz). 


TS ee EEN 
| Le Gérant : J. Guyor. 


IMP. HENRIOT, 20, RUE GERBERT, PARIS 


Baer del 22 igen 


TOM. 


5 I. (4° SERIE.) N° 2. ` FÉVRIER 1924 


Ze BULLETIN. 


“SOCIÉTÉ FRANÇAISE 
ÉLECTRICIENS. 


\ 


Societe reconnue d'utilité publique par décret en date duj7 décembre 1886. ' 


SIÈGE SOCIAL : LABORATOIRE : 


12 ET 14. RUE DE STAEL 


PARIS (15°) 


12 er 14, RUE DR STAEL 


y | PARIS (15°) 


PRIX DE L’ABONNEMENT POUR UN AN (à partir de janvier) 
ESS a . +. . 60fr. | DÉPARTEMENTS ET UNION POSTALE. 684 fr. 
| 4 Prix dù numéro: 8 fr. 


On s’abonne sans frais dans tous les Bureaux de Poste 


PARIS 
BUREAUX DE LA REVUE GENERALE DE L’ELECTRICITE 
12, PLACE DE LABORDE, PARIS VIII*, TELEPH. : WAGRAM 90-34. 


1921 


Ce Recueil paraît chaque mois. 


La reproduction des Mémoires publiés dans le BULLETIN est subordonnée a l'autorisation du Comité et a l'assentiment des auteurs 


Les demandes de tirages à part doivent être faites en déposant les manuscrits. 


‘Compagnie ELECTRO- MÉCANIQUE | 


PARIS, 12, rue Portalis. 


Usines au BOURGET (Seine), 


Agences a BORDEAUX, LILLE, LYON 


>t 


TURBINES A VAPEUR 


Pour la Commande de: 


Génératrices électriques. 
Pompes. 


Compresseurs. — Ventilateurs. 


Pour 


la Propulsion des Navires. 


Puissance totale des turbines 


installées tn France 


par la Compagnie Electro- Mécanique 


et ses Licenciées, 


plus de 1200 ooo chevaux. 


(Ce chiffre ne comprend pas les turbines 
destinées à la propulsion des navires.) 


ACCUMUL 


ELERTE 


au HAVRE et à LYON 


, MARSEILLE, NANCY, NANTES 


MATERIEL ÉLECTRIQUE 


Stations centrales. 
Trausports d’énergie. 


Traction électrique par courant continu | 
et par courant alternatif. 


Eclairage électrique des trains. 


Moteurs monophasés 
et triphasés à collecteur. 


‘Matériel de Mines 
Moteurs de Laminoirs. 


Réglage de vitesse des moteurs ` 
polfÿphasés sans pertes d'énergie. 


Compensateurs de phase. 


Commutatrices. 


ATE URS 


IQUES 


FULME 


Bureaux et Usine: 


FILS ET CABLES 


POUR L'ÉLECTRICITÉ 


R. ALLIOT & ROL 


INGÉNIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES 
38, Rue de Reuilly, 38 


Tél 


PARIS (12°) 
: ROQUETTE 03-30 


a Clichy, 18, Quai de Clichy. 


CABLERIE DE JEUMONT 


TUBES 
ISOLATEURS 
ISOLANTS MOULÉS 


BULLETIN 


s ) 


DE LA 


SOCIETE FRANCAISE 


DES 


ELECTRICIENS. 


SOMMAIRE 


Compte rendu de la réunion mensuelle du mercredi 2 février 1924: Admission de 
membres titulaires, p. 25. — La dynamo à trois balais ` son application à l'éclairage 
des automobiles et des trains (M. Iczesis), p. 31. — Recherche sur la conductibilite 
calorifique des isolants industriels. (Travaux du Laboratoire central d'Electricité) 
(M. R. Jouausr), p. 67. — Progrès récents dans Ja construction des lampes a 
vapeur de mercure en quartz (M. Mauricr LEBLANC rits), p. 89. | 


IL Y A TRENTE ANS, p. 104. 


COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 2 Février 1921. (!) 


PRÉSIDENCE DE M. GRATZMULLER. 
La séance est ouverte à 20 heures 30. 


Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


ll est donné connaissance des demandes d’adimission sui- 
vantes: 


MM. 
Abelés (Lucien), Bléve à l'E. S. E., 27, rue des Francs-Bourgeois, à Paris (4°). 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. 


Amagat (Gaston), Elève à l'E. S. E., 8, rue Edme-Guillout, à Paris (15°). — Pré- 
senté par MM. Janet et Guilbert. 


TAU 


(1) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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D’Audiffret -(Marie-Paul-Yves-Guenahél-Daniel), Elève à VE. S. E., 417, Dou- 


© levard Exelmans, à Paris, 16° — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Barols (André-Léon), Ingénieur du Genie maritime, £93, rue de PUniversite, 
à Paris (7°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. ` 

Bassiére (Jean-Guslavei, Eleve a Ve. S. E., 6, rue Notre-Dame-ce-Nazareth, a 
Paris (3°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Beaugendre (Alberti, Elève à l'E. S. E.. 129, avenue de la République, à Cour- 
Devoie (Seine;. — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Beauvais (Alfred-Miarie-Gabriel}. Ingénieur E. C. P. — Elève à VE. S. E., 49, 
boulevard Saint-Germain, à Paris (9°). — Présenté par MM. Janet et Guil- 
bert. 


Bernard (Viclor-Marie-Jules), Elève à VE. S. E., 4, rue Georges-Berger, a 
Paris (17°). Présenté par MM, Janet et Guilbert, 
Bertrand {A\lexandre-Ernest-Léon), Eleve à VE. S. B., 52, rue de Lorraine, a 


Saint-Germain-en-Lave (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Guil- 
. bert. E 
Bertrand (Lucien), Elève de VE. S. E., 20, rue de Staël, à Paris (45°). — Pré- 


senté par MM. Janet et Guilbert. 

Boudon (Pierre-Raphaél), Elève à PE. S. E.. 55, boulevard de Ménilmontant, a 
Paris (18°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Bourgolgnon TSimonc), Chef de Travaux à l'Ecole supérieure d'Electricité, 24, 


rue Descartes, à Paris (ot). — Pr'senté par MM. Janet et Guilbert. 
Boutonnet (Paul-Raymond), Elève à l'E. S. E., 7, avenue Victor-Hugo, à Saint- 
Mandé (Seine). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 


Boursault (Pierre-Alexis), Ingénieur I. E. G., 59, rue des Martyrs, à Paris (9°). 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. À 

Bouvatier (René-Marie-Pierre-Francuis), Ancien Elève de l'Ecole polytechnique, 
Elève à l'E. S. E., 66, rue de Rennes, à Paris (6°). — Présenté par MM. 
Janet et Guilbert. 

Boyer (Roger), Elève à l'E. S. E., 20, rue Dutot, à Paris (15°). — Présenté par 
MM. Janet et Guilbert. 

Buillard (Albert-Francois-Nicolas), Elève à VE. SS E., 57, quai des Grands- 
Augustins, à Paris (6°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Bricart (Myril-Léeom), Elève a FE. S. E., 37, rue de Chaillot, à Paris (16°). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Broussin (Alfred-Vital), Elève à FE. S. E., 90, rue Blomet, à Paris (45°). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Cardon (Maurice-Charles-Léon), Ingénieur de la Marine en congé, Ingénieur au 
Chemin de fer d'Orlfans, 15, boulevard Saint-Germain, à Paris (5°). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Cerceau (Lucen-Léon), Elève à l'E. S. B., 441, avenue Jean-Jaurès, à Paris (19°). 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. l 

Charollais (Georges-Claude), Elève à VE. S. E., 14, rue Raspail, à Saint-Ouen 
(Seine). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Chavasse (Pierre-Joseph-Auguste-Henri), Elève Ingénieur des Postes et Télé- 
graphes, 20, rue du Laos, à Paris (15°). — Présenté par MM. Janet et 
Guilbert. 

Chevaller (Jean-Joseph-Pierre) Eleve à PE. S. E., 44, rue Madame, à Paris (6°). 
—~ Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Clain (Gaston-Louis-Gcorges), Elève à VTE S. E., 10, rue Ernest-Renan, à 


Paris (bot). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 
Clerc (Mareel-Joseph-Auguste), Elève à PE. S. E., 290, rue de Vaugirard, à 
Paris (15%). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 


De Coppet (André-Auguste), Elève à VE. S. E., 179, boulevard Péreire, a 
Paris (17°). — Présenté par MM. Janet ct Guilbert. 
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Cor (Yves), Elève à TE. S. E., 24 bis, rue d'Alésia, à Paris (14°). — Présenté 
par MM. Janet et Guilbert. | 


Corbetti (Fernand-Jean-Joseph-François), Elève à l'E S. E., 99, rue Notre- 


Dame-des-Champs, à Paris (6°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 
Courteau (Maurice), Elève à WE. S. E., 24, rue de Chazelles à Paris 
(17°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 


Davidoff (Georges), Elève à l'E. S. E., 245, boulevard Raspail, à Paris (14°). 
— Présenté par MM. Janct et Guilbert. 

Deschamps (Georges-René), Elève à l'E. S. E., 20, rue Dutot, à Paris (45°). — 

. Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Després-Sosme (Robert), Elève à l'E. S. E., 19, avenue de Breteuïl, à Paris (bei, 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Devaux (Lucien-Henri-Pierre), Elève à l'E. S. E., 10, rue de l'Assomption, à 
Paris (46°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Dreyfus (Robert-Félix-Léopold), Elève Ingénieur des Postes et des Télégraphes, - 
44, avenue Mozart, Paris (16°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Dubertret (Paul-Louis-Joseph), Ingénieur en Chef de la Compagnie Electro- 
Mécanique, 100, rue de Rennes, à Paris (6°). — Présenté par MM. Dar- 
rieus et Widmer. 

Dubois (Louis-Joseph-Victor), Elève à VE. S. E., 2, avenue d'Epineuil, à Pon- 
toise (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Dufour (Jean, Baptiste, Raymond), Elève à l'E. S. E., 199, rue de Tolbiac, à 


Paris (43°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Dutauziet (Louis-Georges-Francois), Ingénieur E C. P., Elève à l'E. S. E., 5, im- 
passe Marfeau, La Plaine-Saint- Denis (Seine). — Présenté par MM. Janet 
et Guilbert. 


Ertzbischoff (Jean), Elève à l'E. S. E., 6, rue de Navarin, à Paris (9°). — Pré- 
senté par MM. Janet et Guilbert. 


eebe (Charles-Georges--Marie-Joseph), Elève à l'E. S. E., 16, rue Pierre-Curie, 
à Paris (5°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Faobler (Jean-Philippe), Capitaine en congé, Blève à l'E. S. E., « Le Chatolier », 
lie-Saint-Denis (Seine). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Ferrand (Marc-Jean-Baptiste-Joseph), Elève à l'E. S. E., 48, rue de Grenelle, 
à Parts (7°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. | 

Fontaine (Jacques-Lucien-Marie), Lieutenant de vaisseau en cong, Elève A 
VE. S. E., 69, rue Nicolo, à Paris (16)°. — Présenté par MM. Janet et 
Guilbert. | | 

Frigon (Augustin-Hubert-Françoia-Xavier), Ingénieur électricien, Ingénieur- 
. conseil, Professeur à l'Ecole polytechnique de Montréal, Elève à VE. S. E., 
3, rue Ribéra, à Paris (16°). — Présenté par MM. Janet ct Guibert. 

Frimaudeau (Stanislas), Elève de l'E. S. E., 126, rue du Cherche-Midi, à Paris 
(6°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Fromy (Emile-Marie-François), Elève à l'E. S. E, 48, rue de Vaugirard, à 
Paris (6°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Qliquin (Marcel-Alexandre), Elève à l'E. S. E., 10, rue Mayet, à Paris. — Pi- 
senté par MM. Janet et Guilbert. 

Glroz (Henri-Edmond), Ingénieur à la Compagnie Electro-Mécanique, 8. rue 
Brodu, à Paris (14°). — Présenté par M. Maurice Leblanc fils et G. Les- 


trade. 
Qroléa (Marcel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Elève à l'E. S. E.. 6 Dis, 
rue Jules-Ferry. à Suresnes (Seine). — Présenté par MM. Janel et Guilbert. 
Querlais (P'erre), Elève à l'E. S. E., 4, rue Mayet, à Paris (6°). — Présenté 


par MM. Janet et Guilbert. 
Guérin (Auguste-Gaston), Lieutenant de vaisseau en congé, Elève à l'E. S. B., 
37, rue du Ranelagh, à Paris (16°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 
Quérin (Lucien-Jules-Auguste), Elève à l'E. S. E., 34 bis, rue Violet, à Paris 
(15°). — Présenté par MM. Janet ct Guilbert. 
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Quilliou (Marcel-Maurice-Ernest), Elève à l'E. S. E., 7. rue Castex, à Paris (4°). 
-— Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Vars (Pierre-François-Emmanuel-René), Capitaine du Génie à l'Etablissement 
central du Matériel de Radiotélégraphie militaire, Elève à l'E. S. E., 6, rue 
Marie-Rose, A Paris (44°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Jeoffre (René), Elève à l'E. S. E., 13, rue Dutot, à Paris (15°). — Présenté par 
MM. Janet et Guilbert. 

Juglar (Jean-Gaston-Théophile), Lieutenant au 8° Génie, Elève à l'E. S. E., 5, 
rue d'Odessa, à Paris (14°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Lasne (René-Jacques-Emile), Elève à l'E. S. E., 12, rue Coypel, à Paris (13°). 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Lesage (Pierre-Joseph), Elève à l'E. S. E., 44 bis, rue Rousselet, à Paris (1°). 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Lheureux (André-Clément), Elève à l'E. S. E., 24, rue du Chàteau-d'Eau, à Paris 
(410°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Libessart (Paul-Théophile-Achille), Capitaine d'Artillerie à l'Inspection perma- 
nente des fabrications d'artillerie, Elève à l'E. S. E., 4, rue de la Harpe, à 
Paris (5°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Lubineau (P:erre-Alexandre-Casimir), Elève à l'E. S. E., 18, rue de la Jonquidre, 
à Paris (17°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Luzet (Michel), Elève à l'E. S. E., 20, boulevard de Port-Royal, à Paris (5°). 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. , 

Marteau (Paul), Elève à l'E. S. E., 37, rue de Fontenay, à Montrouge (Seine). 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Martin (Eugènc-Alfred-Lucien), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur 
de Omnium lyonnais, 185, rue Saint-Maur, à Paris (10°). — Présenté par 
MM. Janet et Guilbert. | 

Meyer (Jean-Gustave), Ingénieur E. C. P., Elève à VE. S. E., 107, rue de Sè- 
vres, à Paris (6°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Mério Paul-Bernard), Elève à l'E. S. E., à SES par Tarascon (Ariège). 
Présenté par MM. Janet el Guilbert. 

Mielle (Henri-Emile), Elève à l'E. S. E., 51, rue des Martyrs, à Paris (9°). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Morand (Louis-Georges-Pierre), Elève à l'E. S. E., 4, rue Ernest-Renan, à 
Paris (15°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Nicolas (Bernard-André), Elève à l'E. S. E., 40, avenue de Tourville, à Paris (7°). 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Quin (Albert), Capitaine du Génie à l'Etablissement central du Matériel de la 
Radiolélégraphie militaire, 51, avenue de La Bourdonnais, à Paris (7°). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Pierrot (Victor-Jean-Emile), Elève à l'E. S. E., 10, avenue Frémiet, à Paris SC 
— Present’ par MM. Janet 3 Guilbert. 

Pivet (Louis-Paul), Elève à l'E. S. E., 13, rue Dutot, à Paris (45°). — Pré- 
senté par MM. Janet et Guilbert. 


Prouzeau (Pierrc-Ernest-Aimé), Elève à l'E. S. E., 3, boulevard.de Grenelle, à 


Paris (15°). — Présenté par MM. Janet ct Guilbert. 

Riche (François-Edouard-Marie-Paul), Elève à l'E. S. E., 13, rue Monsieur, à 
Paris (6°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

De Rocquigny (Charles-Amand-Marie), Elève à l'E. S. E., 16, rue de Staël, à 
Paris (15°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Roseau (Mareel-Simon), Elève à l'E E., 33, rue Dauphine, à Paris (6°). 


Présenté par MM. Janet et GE 


Rouquayrol (Yves-Auguste-Firmin), Elève à l'E. S. E., chez Mme Mazenq, 40, 

| rue Bezout, à Paris (14°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Salmon-Legagneur (Picrre-Marie-Armand), Elève à PE. S. E. 11 bis, rue Por- 
` talis, à Paris (8°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert, 
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Schmutz (Jean-Robert), Ingénieur & la Compagnie Electro-Mécanique, 6, rue 


Crétet, à Paris (9°). — Présenté par MM. Ehrmann ct A. Widmer. 
Sperry (Marcel-Emile), Elève à l'E. S. B., 14, rue de Plaisance, La Garenne- 
Colombes (Seine). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 


Thibaud (Jean-Valentin), Licencié ès-sciences, ancien Elève de l'Ecole centrale 
lyonnaise, Elève à l'E. S. E., chez Mme de Lamass, 10, rue Valentin-Haüy, 
à Paris (15°). — Présenté par MM. Janet ct .Guilbert. 

Toro-Key (Antonio-E.), Chef Electricien, 1406 Massachusett Av., Venezuelan 
Legation, à Washington D. ©. (U. S. A.). — Présenté par MM. Maurice 
Leblanc flls et Jouvion. 

Truch! (Michel), Elève à l'E. S. E., 4, rue Ernest-Renan, à Paris (15°). — 
Présenté par, MM. Janet et Guilbert. 

Vergne (Lucien), Elève à l'E. S. E., 31, rue du Cours, à Billancourt (Seine). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Viala (Paul-Fernand), Officier, Elève à l'E. S. E., 32, boulevard Pasteur, à 
Paris (15°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Verdellis (Alexandre), Ingénieur des Arts et Manufactures, Elève à l'E. S. EB., 
32, boulevard Pasteur, à Paris (15°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Yu (Xavier-Hing Tchong), Elève à l'E. S. E., chez le Révérend Père Robinet, 21, 
rue de Sèvres, à Paris (6°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 
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DYNAMOS A TROIS BALAIS 


Propriétés et caractéristiques. Etude du réglage automatique. 
Applications à l'éclairage électrique des automobiles et des trains. 


Applications diverses. 


La dynamo à 3 balais convient particulièrement à l'éclairage électrique 
des automobiles et des trains. | 

En ajoutant simplement un balai supplémentaire d'excitation à une dy- 
` namo shunt ordinaire, on obtient, pour de très grandes variations de vi- 
tesse, un débit sensiblement constant, si la dynamo fonctionne en parallèle 
avec une batterie d’accumulateurs. 

Apres avoir expliqué les particularités de cette forme nouvelle d’excita- 
tion, l'auteur expose la théorie de la dynamo a 3 balais qui n’avait pas en- 
core été établie. 

Des diagrammes simples permettent de comprendre le fonctionnement 
de cette machine qui utilise les phénomènes de réaction d’induit et de tor- 
sion du champ. 

Dans la partie documentaire, l’auteur décrit différents systèmes de dyna- 
mos à 3 balais pour l'éclairage électrique des automobiles et des trains en y 
joignant des courbes expérimentales qui confirment ses calculs. 


M. IGcésis. — « Le développement récent des applications de 
l'électricité à l’éclairage des automobiles et des trains, a fait naître 
et perfectionner un nouveau genre de dynamo, généralement dé- 
signé sous le nom de « Dynamo à trois balais », qui jouit de cer- 
taines particularités, assez peu connues en dehors des spécialistes 
qui l’emploient. 

» La caractéristique de la dynamo à trois balais est de fournir 
sans aucune complication un courant sensiblement constant, sous 
vitesse variable, lorsqu’elle débite dans un circuit possédant unc 
force contre-électromotrice (batteries d’accumulateurs par exem- 
ple), ce qui répond à la solution du problème de éclairage élec- 
trique des véhicules, la batterie étant nécessaire pour assurer 
l'éclairage à l’arrêt. | 


» Principe. — La dynamo à trois balais est basée sur l’utilisa- 
tion des phénomènes de réaction d’induit et de torsion du champ, 
qui ont pour effet de décaler la ligne neutre, dans une dynamo gé- 
nératrice, suivant le sens de rotation. 

» Elle ne diffère d’une dynamo shunt ordinaire que par l'emploi 
d'un balai supplémentaire, décalé d’un certain angle 6 par rapport 
aux balais principaux. 
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» L’excitation est branchée entre le balai supplémentaire b et un 
balai principal B (fig. 1). | 

» Si on fait débiter une telle dynamo sur une batterie d’accumu- 
lateurs, on constate que, pour de très grandes variations de vitesse, 
l'intensité du courant produit reste sensiblement constante. 

» En fait, la courbe est légèrement décroissante, principalement 
` dans les dynamos de faible puissance. 


Fig. 1. 


- 


» Un voltmètre, branché aux bornes de l'excitation, montre que e 
décroit au fur et à mesure que la vitesse augmente. 

» Nous verrons plus loin que le branchement de l'excitation doit 
être approprié au sens de rotation, pour que ce réglage automatique 
puisse se produire. 

» Tous ces phénomènes sont la conséquence du décalage de la 
ligne neutre, qu’il est facile de constater en promenant un des fils 
du voltmètre le long du collecteur. 

» En fait, tout se passe comme si, la ligne neutre restant fixe, 
on décalait réellement Pensemble des trois balais en arrière du sens 
de rotation. | : | 

» Nous avons représenté dans le graphique de la fig. 2, la 
courbe I de la répartition du potentiel le long du collecteur. Les 
tensions entre balais E et e, s’en déduisent. 

» En faisant glisser cette courbe suivant le sens de rotation, 
pour reproduire le décalage de la ligne neutre, et en amplifiant les 
ordonnées pour conserver E constant, on voit que les valeurs suc- 
cessives de e vont en diminuant de plus en plus. 


— qu 


a 


a EE 


» L’examen de cette figure montre également que la différence 
de potentiel entre A et b, va en croissant avec le décalage, ce 
qui interdit toute possibilité de réglage si, pour le sens de rotation 
considéré, on branche l’excitation autrement que le représente la 
fig. 1. 


» La théorie établie plus loin confirmera cette constatation. 


» On peut en déduire la règle pratique suivante : 

» Dans une dynamo à trois balais, pour que le réglage soit pos- 
sible, il faut placer le balai d’excitation: en avant du mouvement 
et fermer l'excitation sur le balai principal qui le suit. » 

» En langage d'atelier, on dit couramment : Balai démagnétisant 
à la pointe de la flèche, excitation entre la pointe et la queue. 
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Sens de rotation 


Fig. 2. 


» Le succès qu’a obtenu ce type de dynamo pour l’application 
a l’éclairage électrique des véhicules, est dû à sa grande simplicité 
et a sa robustesse. | | 

» C’est par centaines de mille qu’on fabrique annuellement ces 
dynamos. Ce système constitue, en effet, la très grande majorité 
des procédés de réglage employés en Amérique pour les dyna- 
mos d’automobiles, de même qu’en Angleterre. — En France, il 
est employé par plusieurs constructeurs et gagne de plus en plus 


-de terrain. 


» [l nous paraît donc intéressant d’essayer d'établir la théorie 
de cette forme nouvelle d’excitation. 
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» Dans cette étude, nous appellerons (fig. 3) : 

» a, langle de décalage de la ligne neutre. | 

» 2 , Pangle compris entre le balai d’excitation ct le balai prin- 
cipal qui le suit. 

» E, la différence de potential aux bornes de la dynamo. - 

» e, la différence de potentiel aux bornes de l'excitation. 

» U, la force électromotrice de la dynamo. 

» E,,,- la difference de potentiel aux extrémités de la ligne 
_ neutre, 


Fig. 3. 


» E’, la force contre-électromotrice de la batterie. 

» 1, l'intensité du courant fourni par la dynamo. 

» N, la vitesse de rotation en tours par minute. 

» N, la vitesse correspondant à l’enclenchement du conjonc- 
teur-disjoncteur. 

» n, le nombre de spires de l’induit. 

» m, le nombre de pires des inducteurs. 

» R,, la résistance d’induit, balais compris. 

» r, la résistance des inducteurs. 

» R, la résistance du circuit extérieur. : 


Relations entre E et e en fonction de « et de £. 


» Si nous nous reportons à l’étude de la répartition du poten- 
tiel le long du collecteur, en considérant une dynamo bipolaire 


E CS 


à anneau Gramme, on sait que la force électromotrice induite ` 
dans la spire S, faisant un angle + avec la ligne neutre, est de Ja 
forme K sin ~v. 


» Dans angle dy ily a = d spires et la fotce électromotrice 


induite dans ces spires est égale a 


Kn . , 
—" sin y dy = K' sin y dy. 
Qt 


d 


a: La force électromotrice induite dans les spires comprises 


dans langle y est égale à : e 


Vi=K' fi sin ydy=K'(1 — cosy). 


» Pour ;— 7, 
V,;= U= 2K’. 


ce qui donne la relation bien connue : 
Vy=T (1 — cosy). (1) 


» À vide, on peut remplacer U par E,, différence de poten- 
tiel entre X et y. d 
» En appliquant la formule (1) on aura : 


Be (40000) 


Vx — Val [1 eps — a)| = 
En | 
Vy — V, = — E — cos (az—a)] — En (I — cosa), 
2 | a 
ce qui donne en éliminant Vx : . 
| ëm es 
Va — et + cosa + 1 + cose] = E, 
et en simplifiant, on aura la relation : 


E = En cos a. (2) 
» On aura de même : 


En 
2 


Vx — ha E — eos (z + 8 — a) | = [1 + cos(8—a)], 


+ 


ce qui donne, en éliminant Vx : 


op = 


Vv, — Pres |—1—eos(f—a) + 1 + cosa) =e. 


» D'où la relation : 
En | | 
e —= a | cos a — COS (8 — d ; (3) 


» En divisant (3) par (2) on obtient : 


e  1cos*«—cos(%—a) i 
, l = SS EE 
E 2 cos a 


et en développant le trme cos (f — a) : 


= [1 — cos ẹ — sin Ẹ tg a]. 4) 


» Si on fait £ — z ce qui est le cas des dynamos d’éclairage 


des trains, on obtient alors (fig. 4) : 


Fig. 4. 


E 
avec excitation entre A et b: e = 3 (4 + tga): 


te Ke E , 
avec excitation entre B et b: e = E (4 — tg a). 


I | 
=F 1—tga). (5) 


» Si on refaisait les calculs en supposant l'excitation branchée 
entre A et b, on obtiendrait : 


— 


(1+ tga), | . 6) 


ce qui d’ailleurs peut se trouver directement, puisque e = E —e. 


DT 


Représentation géométrique de la relation e = s (1+ tga). 
a | 


» Une représentation géométrique très simple permet de suivre 
les variations de e en fonction de « (fig. 5). En traçant un cercle de 


rayon égal à 5, la distance c M représente la valeur de e 
correspondant au décalage o, c’est-à-dire e — 2 (1 — tga 

» Le diametre du cercle passant par le point M représente, a 
‘l'échelle, la valeur de E. = SE La valeur de e = (1 + tg SE 


Lë 


est représentée par la distance N D. 


ET? : 
e br 


i 
EE EN (7) 
D 


Fig. 5. 


» On voit encore par cette construction que le réglage n’est 
possible que si l’excitation est branchée entre b et B. 

» e Sannule pour « = 45°. 

» Ce cas particulier peut se produire en pratique et la dynamo 
continue cependant à débiter par suite des ampère-tours magné- 
tisants de réaction d’induit. 


Représentation géométrique de la relation : 
el — cos B—sin tg a]. 
» La fig. 6 permet de déterminer graphiquement la valeur de la 
relation de E Pour un angle 8 quelconque en fonction du déca- 
E | 


lage a. 
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» En abaissant des perpendiculaires des points A, b et B sur i 
nouvelle ligne neutre x y, on obtient a échelle : 


A'B = E 
CB e. 
» On a en effet : 


A B = Ea COS 4, 
CB=0C 4 OR 


» D'où en additionnant : 
En i ` 
C' B= ER [cos a — cos (p—2)| 


E 
9 
COS x 


et comme En = 


ez CB == [1 — cos 6 — sin £ tg aj. 


» La droite x’ y’, bissectrice de langle 6 correspond à l’annula- 
tion de e. 

» On le retrouve en développant la relation précédente avec 
sin £ 


h 
d 

== donnant tg x — ——_—_- 
2 e 1 + cos 5 
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» La parenthèse devient : 


I —- cos 6 — (cos Ê + cos? 2 -t sin? 5) ` 
I + cos H Es 


» De l'étude ci-dessus on peut déjà tirer la conclusion suivante : 
» En relevant expérimentalement les valeurs successives de E 
et de e, en fonction de N, on peut immédiatement connaître le 
décalage correspondant de la ligne neutre, et en déduire l’ex- 
pression : | 
a= f (V). 


Relations entre la vitesse et le décalage de la ligne neutre 


» Nous allons établir par le calcul la relation : 
E CV). 


dans les deux cas principaux . 

» 1° Balai démagnétisant calé au milieu de l'arc polaire 
(8 = 90°), 

» 2° Balai démagnétisant calé dans le second quadrant (8 > 90° 
et < 180°). 

» Le premier cas s’applique à l’éclairage des trains, le deuxième 
à l’éclairage des automobiles. 

» Dans l’exposé ci-dessous, nous supposerons la dynamo mar- 
chant en parallèle avec une batterie d’accumulateurs, ce qui, d’ail- 
leurs, est le cas général pour les dynamos à trois balais. : 

» En appelant « le flux total embrassé par les conducteurs 
induits ; 

» ®, le flux de réaction d’induit, qui dans ce cas est magné- 
tisant, puisque les balais fixes se trouvent décalés en arrière de 
la ligne neutre ; | 

» P, le flux inducteur, on aura : 

D — dn, -= D. 


» D’autre part, la relation générale : 


U— Nn® 108 
devient : | 
U = Nn 108 (P: Jh 
mais | U cosa — E' -+ (R: — RòTI, 


EAR. + R) I= Nn 108 [®, + %,] cosa. (9) 
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» En appelant A, la vitesse correspondant à l’enclanchement du 
conjoncteur-disjoncteur, qui doit se produire lorsque E=E’, c’est- 
à-dire pour 1 — 0. R | 

» A cette vitesse, on pourra écrire o = o, car si ce n’est pas 
tout à fait exact, puisque l’induit fournit à ce moment le courant 
d’excitation maximum, on peut cependant caler une fois pour 
toutes les balais en avance de la valeur du petit angle correspon- 
dant. 

=» Nous verrons d’ailleurs que ce petit déplacement est réalisé en 
fait dans les dynamos d’éclairage des trains. 


ng 
» 1° Cas de =~ 


» On a pour les valeurs d, et d, les relations suivantes : 


F 
D —-—- 
R 
| | pad 
TXAN) 22 T 27 no. I 
D, = —— oo — EE EE 
10 X 360 X R 10 X go“ R 
et | 
zmMm—= (1 — tg a) 
p— fami _ a Sr 
* R> 10 Rx<10xXr 
» D'où la relation : 
p (R RoE y RS RÉ (rt a) | COS x (8) 
A | | d D = A R go r | H WI 


et pour I =o, 40, et V—.N., 


w Or 
expression de laquelle on tire : 
Rro ` P , 
Nan rer Be g (9) 
» L’équation 8 devient : 
R.N p rnal | 
I i E eee = : 
E' + (Ra > Ro l= R N. E Z go TEO tga] Cosa. (10) 


» ll y a lieu de remarquer que ces dynamos tournent à des 
vitesses très variables, de l’ordre de 1 à 6. Même si la dynamo est 
saturée pour la vitesse N, on redescend rapidement sur la partie 


A. 
droite de la caractéristique. Dans ces conditions, on peut admet- 


tre que la réluctance du circuit magnétique est constante, ce qui 


permet d’éliminer le terme = =I. 


» L’équation (10) permet, en simplifiant, d'extraire la valeur du 


term A 
e NV." 
| E I ! 
N 7 Berk, 
"AL prn E | D 
Leer" (F + Bel — isa] COS « 


» Pour nous permettre de calculer la valeur de «, en fonction 


LA 


de / 
ployant les valeurs d’une dynamo d’éclairage des trains dans la- 


quelle nous avons relevé : 


nous allons faire une application numérique, en em- 


R, = 0,018, 
R, — 0,025, 
r = 1,8, 
m = 800, 
n = 84. 


» Donnons à 7 différentes valeurs 10-20-30-40 ampères et calcu- 


== f (x), en donnant ab 


N 
la valeur moyenne de 27 volts pour une batterie de 12 éléments. 
» Les résultats sont consignés dans le tableau ci-dessous : 


lons les valeurs correspondantes de 


Valeurs de N/N, 


cc —t 
cos a EREE ga | | ae | I=3o0a | GE 


I I I I I I 


0,996 0.913 1,10 L,lI 1,11 1,12 
| 0,985 0,824 1,232 1,23 1,23 1,23 
0,966 0,932 | 1,40 1,39 1.37 1.35 
0,943 0,636 1,66 1.60 1,59 1,58 
0,906 | 0,534 2.03 1.99 1,95 1.90 
0,866 0.433 2,39 2,46 2,41 2,28 
0,819 0,30 3.76 3,51 3,30 3.12 
0,766 0,16 6,92 6,03 5.36 4,85 


0.707 o 46,25 23,49 15,90 12,10 


4° SÉRIE, TOME 1, 1924. — N° 2. d 
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» Pour mieux voir les différentes valeurs de la fonction E 
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f («), nous avons traduit les résultats du tableau ci-dessus, par- 
les courbes de la fig. 7, qui montrent que dans les limites d’em- 
ploi (variation de vitesse de l’ordre de 1 à 6), le décalage varie 
relativement peu avec I. 

» En fait, dans les dynamos à trois balais, ainsi que nous le ver- 
rons par les résultats d'expérience, l'intensité est sensiblement 
constante, quelle que soit la vitesse. | Fes 
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» Dans la dynamo prise comme exemple numérique, l’intensité : pe, 
est en moyenne de 30 amperes. — Le décalage de la ligne neutre ` SE 
{ WW 
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en fonction de a , correspond aux chiffres de Ia colonne 6, que SG 
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» Nous pouvons également obtenir la valeur de la relation 


dn. AA 
DF A. 


en écrivant : 4 

K N V cosz=-h'+ RI, 

et pour la vitesse N, : | 
: KN, DS e 


en négligeant le terme R J devant EI on obtient : 


dÉ N 
— == COs 2 | 
cp N à (12) 
| ee ; Qp l 
» Nous avons représenté en pointillé la relation p sur la 


i o 


fig. 7. 


j e 
» On peut également calculer la valeur de Se tga en fonc- 


9 


N 
lion de ~~- 
AN, 
; ; s , e, A 
» La courbe en traits mixtes de la fig. 7 correspond acre a 
0 4Vo 


» Nous retrouverons plus loin l’allure de cette courbe dans les 
résultats d’expérience. 
» La formule (10) permet d'extraire la valeur de Z : 


- 


E | à (1—tg a! cos x — 1 | 
[= N, be = 
ON rna 
——- ne wiles R == Le se 1 R. 
y cosa PE l- Rut gl (AR, + À.) 


expression qui montre que Z est proportionnel à E’, ce que con- 
firme l’expérience. 


» 2° Cas de 8 quelconque : 


» Sans être obligé de refaire les calculs précédents, il suffit 
de remplacer dans la formule (11) l’ancienne valeur de e = 


E : t GE 
zd — tgx) correspondant a = par la valeur générale : 


` 
$ 


E l 
er N — cos 5 — sin pig z). 
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» On aura ainsi la relation générale : 


e (= SE Ry at R.) (1 — cos f) 


Er mm. fe © 
mÁ 0 PPS 
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N, Tn E’ | 
som? + ES R.) (1— cos $— sin ftg «| COS à 


à laquelle on pourra appliquer la discussion précédente. 


kd 
Applications à l'éclairage électrique 


des autumobiles et des trains 


» Le problème de l’éclairage électrique des véhicules se ramène 
à la réalisation d’une dynamo à tension constante ou à réglage 
automatique du courant, quelle que soit la vitesse du moteur, et 
susceptible d’assurer, dans les conditions les meilleures, la re- 
charge de la batterie d’accumulateurs, qui est nécessaire pour 
l'éclairage à l’arrêt du véhicule. 

» La dynamo à trois balais, qui produit, sans aucune compli- 
cation, un courant constant sous vitesse variable, résoud parfaite- 
ment ce problème ct constitue la solution la plus simple. 

» C’est ce qui explique le succès de ce type de dynamo dont 
nous venons d’exposer la théorie. 

» Il n’est peut-être pas sans intérêt, ne füt-ce qu’au point de vue 
documentaire, d'indiquer dans quelles conditions j’ai découvert 
expérimentalement la dynamo à trois balais. 

» Cétait en 1908. Je construisais à ce moment-là une dynamo 
d'éclairage d’automobiles, basée sur le décalage automatique des 
balais principaux par réaction électromagnétique. 


» Les résultats en furent exposés au cours d’une conférence 
d'avril 1908, à la Société internationale des Electriciens. 

» Peu de temps après, l’idée me fut suggéréc de laisser les balais 
principaux toujours calés à la ligne neutre et d’agir par décalage 
sur un balai supplémentaire d’excitation. | 

» Quel ne fut pas mon étonnement, à l'essai, de constater que 
le réglage automatique du courant se produisait, même sans dé- 
placement relatif du balai d’excitation. 

» Partant d’une idée logique, le hasard me fit découvrit une 


solution beaucoup plus simple et qui me parut au début quelque 
peu paradoxale. | 
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» Comme cela se produit dans beaucoup de cas, l'expérience 
avait précédé la théorie. 

» Les courbes de la fig. 8, relevées en 1910, au Laboratoire cen- 
tral d’Electricité, sont relatives 4 une dynamo de ce genre, d’une 
puissance de 160 watts sous 16 volts. 
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Fig. 8, — Courbes expérimentales de réglage de la dynamo La magiclenne 
Iglésis et Regner, type ‘R-16 volts. , 


L’affaiblissement automatique de e (Courbe III) en fonction de la vitesse, 
a pour effet de maintenir le courant constant (courbe I). 


» On se rend compte, par l’examen de ces courbes, de la cons- 
tance du courant pour des variations de vitesse assez étendues. 
» On retrouve également ici l’allure générale des courbes d’exci- 


_ 4h -~ 


tation que nous avions déduites précédemment par le calcul et 
qui sont représentées sur la fig. 7. 


Eclairage électrique des automobiles 


» L’éclairage électrique des automobiles a pris, ces dernières 
années, un développement considérable. 

» À l’heure actuelle, toutes les voitures neuves sont livrées avec 
dynamo d'éclairage, et beaucoup avec démarreur ‘électrique. 


Fig. 9. 


» La tension adoptée est normalement 6 volts et 12 volts. 
La puissance des dynamos varie de 60 a 180 watts, suivant les 
voitures. _ | 

» La plupart des équipements sont réalisés avec un pôle à la 
masse. 

» Le type de dynamo à trois balais que nous venons d’étudier 
est celui qui s’est le plus généralisé, particulièrement à l’étranger. 

» Nous allons décrire brièvement quelques systèmes de ce genre. 


Dynamo « La Magicienne » 


» Jusqu'en 1918, les dynamos « La Magicienne » Iglésis et Re- 
gner comportaient en plus du réglage par troisième balai, un 
conjoncteur-disjoncteur automatique réalisé à l’aide de la carcasse 
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même de la dynamo, montée sur tourillons. A la disjonction, un 
des balais principaux était éloigne du collecteur. 


» A la conjonction, le balai en retombant sur le collecteur, fer- 
- mait le circuit. 


Fig. 10. 
Les deux halais dans cette position Le balai de gauche est relevé 
reposent sur le collecteur (conjonction). (disjonction). 


Cette manœuvre s’obtenait automatiquement par le déplace- 
ment de la carcasse, soumise a l’effet des réactions électromagné- 
tiques, et qu’un ressort antagoniste ramenait à sa poston ini- 
tiale. 7 | 
» La fig. 9 représente l’ensemble de cette dynamo et les fig. 10 
le détail intérieur du conjoncteur-disjoncteur spécial. 
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Fig. 11. — Courbes de réglage d'une dynamo « La Magicienne » 
type G 1. 12 volts. 
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Ce type de dynamo donnait une courbe de débit très régulière, 
comme le montre la fig. 8. 

» Actuellement, la dynamo « La Magicienne » A. Couaillet, est à 
carcasse fixe avec conjoncteur-disjoncteur magnétique séparé. 

» La régulation est toujours obtenue par un troisième balai 
dont on peut faire varier légèrement le calage pour modifier le 
réglage du courant. 

» La valeur de angle £ est de l’ordre de 140° pour dynamo 
bipolaire. | 

» Nous reproduisons à la fig. 11 les courbes relevées sur une dy- 
namo de 100 watts 12 volts. 


» Il y a lieu de remarquer la décroissance de lintensité à 
partir d’une certaine vitesse. (On a choisi volontairement à l'essai 
le calage produisant la chute maximum.) 


» Nous retrouverons ce phénomène dans la plupart des dynamos 
à trois balais pour automobiles. 
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Fig 12a. 


» La courbe du décalage « a été déduite par le calcul des 
courbes précédentes. 

» Nous avons relevé sur ce type de machine différentes courbes 
de réglage en faisant varier le calage des balais et la valenr 
de E’. 


= SE 


» Les résultats sont indiqués sur les fig. 12 a, b, c. 
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— Influence du calage variable de l'ensemble des 3 balais. 
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Fig, 12e. 
Dynamo Ducellier 


» La dynamo Ducellier, que représente la fig. 13, est également 


du type 4 trois balais avec conjoncteur-disjoncteur magnétique 


— 50 — 


indépendant. Le schéma de la fig. 14 est relatif à l’ensemble de 
la dynamo et du conjoncteur-disjoncteur, dont S est l’enroule- 


Fig. 13. — Vue extérieure de la dynamo Ducellier. 
Complètement hermétique. — Pour nettoyer le collecteur on retire 
un des balais. 


ment série, s l’enroulement shunt qui se referme par la masse M ; 
D la palette attirée par l’électro, pour fermer en E le circuit de 
la dynamo et des accumulateurs. 

» La maison Ducellier construit principalement ses dynamos du 
type à 4 pôles, afin d'en augmenter Ia puissance sous un encom- 
brement donné. 

» La valeur de l’angle £ est de l’ordre de 75°. En outre, le balai 
A est calé en avance d’environ 10°, tandis que B est placé à la 


Fig. 14 


A 


ligne neutre. Cette heureuse disposition déduite de nombreuses 
expériences diminue la valeur de la vitesse d’enclanchement J, 
et réalise une courbe de débit plus régulière. 

» Le balai démagnétisant b a une épaisseur moindre que les 
balais principaux A et B. Ce balai est calé fixe. 

» La fig. 15 correspond aux courbes d’une dynamo de ce genre, 
série Z. 207, 6 volts. | 
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Fig 15. — Courbe de réglage d’une dynamo Ducellier Z 207, 6 volts. 
Dynamo-démarreur North East Electric Co. 


» Cette dynamo du type à 4 pôles est à régulation par troisième 
balai, dont on peut modifier le calage. 
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Fig. 16. — Connexions de la dynamo-démarreur North East Electric Co. 
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» Elle est d’une puissance suffisante pour le démarrage d’un 
moteur avec une démultiplication d’environ 1 à 3. En motrice, 
elle est compound, en génératrice inversement compound. 

» La fig. 16 représente le schéma des connexions de la dynamo- ` 
démarreur. L’interrupteur de lancement court-circuite le disjonc- 
teur. 
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Fig. 17. — Courbes de réglage d’une dynamo North East, type G-12 volts. 


» La fig. 17 donne la courbe d’intensité d’une dynamo (type G) 
de 12 volts. 

» La courbe est ici assez décroissante, car l’action du troisième 
balai est amplifiée par le compoundage inverse. 


Dynamo Westinghouse 


» Cette dynamo (fig. 18) est tétrapolaire avec deux balais princi- 
paux à 90° et un balai d’excitation dans le secteur opposé. La valeur 
de langle £ est de l’ordre de 70°. Le calage du balai d’excitation 
peut se modifier en démontant la dynamo. 


» Le conjoncteur-disjoncteur automatique est logé dans l’inté- 
rieur de la dynamo et fixé contre le flasque côté collecteur. (fig. 19). 

» Le collecteur .de ces machines est largement divisé. I] com- 
prend 42 lames pour une dynamo de 4 pôles 6 volts. 


E — 


» Le manchon de collecteur est en isolant coulé et comprimé 
sur Parbre préalablement strié. | l 

» Les inducteurs sont en fil émaillé pour en réduire l’encom- 
brement. | 


Fig. 18. — Dynamo Westinghouse démontée. 


» L’isolement de ces dynamos est particulièrement soigné et 
peut supporter des températures très élevées de l’ordre de 140 
a 150°. | 


Fig. 19. — Schéma des connexions intérieures de la dynamo. 


» Comme dans la plupart des dynamos américaines, il est prévu 
un fusible sur l'excitation pour protéger les inducteurs et éviter 
de griller les lampes en cas de rupture du circuit des accumula- 
teurs. | | 

» Les caractéristiques de réglage font l’objet de la fig. 20, qui se 
rapporte à une dynamo dé 100 watts, 6 volts. 

» La courbe supérieure de débit correspond au cas de la dy- 
namo froide. 

» A chaud, le débit est moindre ainsi que le représente la courbe 
inférieure. | | 
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» La forme décroissante de l'intensité n’est pas un inconvé- 
nient dans les dynamos d’automobiles, car il en résulte un débit 


plus élevé au ralenti, ce qui permet d’assurer la charge de la ` 
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Fig. 20. — Courbes de réglage de la dynamo Westinghouse de 
100 watts, 6 volts. 


batterie dans un service de ville tout en évitant une surcharge 
excessive pendant le service de route. 


Dynamo Delco 


» La maison Delco s'occupe exclusivement de l'équipement élec- 


trique des automobiles et sa production a dépassé à ce jour 
un million de dynamos. 


» Ces dynamos sont à 2 et 4 pôles, suivant les types, et à réglage 
par troisième balai. 


» La valeur de l'angle 8 est de l’ordre de 140° pour une 
dynamo bipolaire. 


» Le conjoncteur-disjoncteur, du type magnétique, est générale- 
ment placé au-dessus de la dynamo (voir fig. 21). 


» Des combinaisons de pas d’enroulement de longueur d’épa- 
nouissements polaires ont permis d'obtenir une courbe de débit 
à peu près horizontale, ainsi que le montrent les caractéristiques 
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Fig, 22, — Courbes de réglage de la Geng Delco. 


watts 6 volts. La Maison Delco s’est également spécialisée dans 
l'allumage des moteurs par dynamo. 
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Eclairage électrique des trains 


» Il ne faut jamais perdre de vue, dans cette application, que 
l'éclairage doit toujours être assuré dans n'importe quelle con- 
dition de marche. 


» Afin de faciliter l'exploitation, la dynamo doit pouvoir s’adap- 
ter à toutes les nécessités du trafic. 


» Le même wagon, en effet, peut tantôt être attelé à un train 
omnibus ou à un train rapide, assurer un service de banlieue ou 
de grande ligne ou même international. Les conditions de vitesse, 
les proportions de marche ct d'arrêt sont toujours très variables. 


» L’éclairage doit également être broduit, quel que soit le sens | 
de marche du train. S 


» D’autre part, les différents organes de production et de con- 
trôle de l’électricité sont exposés à toutes les intempéries, à la 
poussière et à la boue ; ils sont souillés par les eaux d’évacuation 
du wagon et par les fumées et vapeurs de la locemotive ; recoi- 
vent le choc des pierres projetées par les roues et subissent toutes 
les trépidations de la marche. 


» Cet exposé montre l’importance des soins qu’il faut apporter 
à la construction et à l'installation des dynamos et accessoires. 


» Le probléme de l'éclairage des trains ne peut être entierement 


résolu que par le fruit d’une longue expérience. ` 


» L’éclairage normal d'un wagon de 18 metres comprend de 
24 a 30 lampes d’environ 12 à 16 bougies, représentant une cip- 
sommation moyenne de 450 à 500 watts. 


» Afin de tenir compte de la surcharge simultanée de la ba 
terie, on emploie des dynamos de 900 à 1 200 watts. 


» La tension généralement adoptée est de 24 volts. 


» Les batteries d’accumulateurs ont une capacité de l’ordre dr 
150 à 200 amperes-heure. 

» ‘La dynamo est suspendue sous le wagon par un axe dar 
culation et la commande est faite par courroie à l’aide d’une 
poulie en deux pièces, fixée sur un des essieux. | { 


» La fig. 23 représente une telle installation, dans laquelle la! 
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d WW 
tension de la courroie est obtenue par le poids même de la dyna- 
mo, dont l’inclinaison initiale est réglée à l’aide d'une tige filetée. 
» Les conditions à remplir par l’équipement électrique sont les 
suivantes : 
» 1° Inversion automatique, permettant l’amorçage de la dy- 
namo dans les deux sens tout en maintenant la polarité aux 


bornes des accumulateurs constante ; 
» 2° Adaptation d’un conjoncteur-disjoncteur automatique ; 


» 3° Régulation automatique du courant ; 
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Fig. 23. — Montage mécanique des dynamos d’éclairage des trains. 
La tension de la courroie est obtenue par le poids même de la dynamo. 


» 4° Compensation de la différence de tension entre la charge 


ct la décharge ; 
» 5° Limitation de la charge des accumulateurs. 
» Nous allons décrire maintenant les deux systèmes principaux 
a balai d’excita- 


d’éclairage des trains qui-utilisent la dynamo 
tion : le système Leitner et le système Stone-Lilliput. 


Systeme Stone-Lilliput 

» Bien que le système Stone-Lilliput approche de la perfection, 

il peut se classer parmi les plus simples. 

» La Société Stone s’est spécialisée depuis plus de 25 ans dans 

cette application, et a réalisé 4 ce jour plus de 50 000 installa- 
‘tions. 

» Pendant longtemps, la Maison Stone employait uniquement 

une dynamo a vitesse constante, par courroie glissante. Ce couple 

constant réglait automatiquement le courant. 
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» Des perfectionnements successifs ont amené la réalisation du 
systeme Stone-Lilliput, qui comporte une dynamo a vitesse va- 
riable et à réglage automatique du courant, par balai démagné- 
tisant. | 

» Dans cette dynamo, l’inverscur automatique est d’une réali- 
sation très simple. I utilise pour son action le couple de réaction 
correspondant au frottement des balais sur le collecteur, 

» A cet effet, l’ensemble des portc-balais est monté sur un 
collier à roulement à billes. 

» De chaque côté de ce collier sont fixés deux bras de connexion, 
reliés aux balais principaux A et B. 

» Les extrémités de ces bras viennent établir les contacts sur 
deux frotteurs F + et F —, lesquels sont reliés aux bornes des 
accumulateurs. (Voir schéma de la fig. 24). 

» Lorsque la dynamo est cntraînéc, il se produit immédiate- 
ment un déplacement du collier porte-balais, dans le sens du mou- 
vement, par suite du frottement des balais sur le collecteur. 

» De ce fait, le balai A est tantôt relié au frotteur F —, tantôt 
au frotteur F +, suivant le sens de rotation. Il en est de même 
du balai B. 

» Il en résulte que la polarité aux balais principaux varie sui- 
vant le sens de rotation. 

» Par contre, le sens du courant dans les inductcurs reste tou- 
jours le même, car ils sont branchés entre le balai démagnétisant 
et un frotteur de polarité constante. 

» Cet ensemble d’inverseur répond à la condition de branche- 
ment des inducteurs en concordance du sens de rotation. 

» Sitôt le déplacement effectué, un électro-aimant branché en 
dérivation aux bornes des balais principaux, bloque le collier 
porte-balais à fin de course. 

» Dans la dynamo Stone-Lilliput à vitesse variable, la régula- 
tion automatique du courant s'obtient uniquement par l'effet du 
balai démagnétisant, ce qui évite ’emploi de tout autre dispositif 
de régulation du champ nécessitant l’installation d’appareils gé- 
péralement très compliqués et délicats. | 

» Nous avons exposé dans la partie théorique des dynamos à 
trois balais que, par suite du décalage automatique de la ligne 
neutre, le courant fourni par ce genre de dynamo était sensible- 
ment constant pour de très grandes variations de vitesse. 
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Fig, 24 — Eclairage électrique des trains. Système Stone-Lilliput. 
Schéma général des connexions. 


CD. Conjoncteur disjoncteur automatique. 
R. Résistance compensation, 
L. Limiteur de charge. 
C. Commutateur du limiteur. 
a <Ajusteur de débit. 
G. Dynamo génératrice à 3 balais. 
g Enroulrment dérivation principale. 
h. Enroulement dérivation auxiliaire. 
S. Enroulement série éclairage. 
J.-A. Inversion automatique. 
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» Nous avons vu, d'autre part, dans leur application à l’éclai- 
rage électrique des automobiles, que l’on admettait un débit uni- 
que correspondant au maximum de consommation des lampes. 

» La Société Stone a, judicieusement, établi sa dynamo Lilliput 
avec un débit proportionné à l’utilisation et à l’état de charge. 

» Ainsi, la charge de la batterie est beaucoup plus élevée au 
commencement de la charge qu’à fin de charge. 

» En outre, dès qu’on vient à allumer des lampes, quel que 
soit l’état de charge, la dynamo fournira BEER le 
supplément de débit demandé. 

» Ces résultats remarquables sont obtenus uniquement par des 
combinaisons d’enroulements inducteurs. 

» En nous reportant au schéma de la fig. 24, nous voyons que 
la dynamo comporte deux enroulements dérivation, g et h, et un 
enroulement série S, pris sur le circuit d'utilisation. 

» Au début de la charge, les deux enroulements g et h sont 
concourants. Il en résulte une certaine valeur J, du courant débité 
par la dynamo. ` š 

» Dès que la force contre-électromotrice de la batterie atteint 
une certaine valeur, 2,4 volts par élément par exemple, l’électro- 
aimant du limiteur de charge (L) attire un commutateur unipolaire 
a deux directions (C), qui en branchant la sortie de enroulement 
h sur le balai opposé, inverse le sens de courant dans cet enrou- 
lement. 

» De ce fait, Pintensité débitée par la dynamo se trouve 
réduite à une nouvelle valeur J,. | 

» Dès qu’on allume des lampes, un courant proportionnel cir- 
cule dans l’enroulement S, ce qui augmente d’autant le débit de 
la dynamo. 

» Une résistance (a), en parallèle avec l’enroulement S, et ap- 
pelée « ajusteur de débit », permet à l’essai, de réaliser facile- 
ment un réglage parfait. 

» Pendant l’éclairage, un petit interrupteur solidaire du com- 
mutateur général des lampes (J) supprime la connexion additive 
de l’enroulement h, que le limiteur de charge peut cependant . 
brancher en soustractif. | 

» L'installation Stonc-Lilliput est complétée par un conjoncteur- 
disjoncteur automatique (C-D). 
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» Cet appareil est du type classique, à enroulements shunt et 
série. | 

» Aussitôt que la tension aux bornes de la dynamo atteint une 
valeur suffisante pour assurer la charge de la batterie, l’enroule- 
ment shunt du solénoide attire une armature, solidaire d’un frot- 
teur double, qui vient fermer le circuit principal. Le courant passe 
dans l’enroulement série, qui ajoute son effet à celui de l’enrou- 
lement shunt, pour assurer un contact parfait du frotteur élas- 
tique. | 

» Le phénomène inverse se produit au ralentissement du train, 
et la dynamo est automatiquement mise hors circuit, dès que la 
tension aux bornes devient inférieure à celle de la batterie. 

» Dans le conjoncteur-disjoncteur Stone, la rupture se fait sur 
charbon, afin d’éviter de piquer les contacts principaux. 


Fig. 25. — Conjoncteur-disjoncteur et limiteur de charge. Système 
Stone-Liliput. L’ensemble est enfermé dans une boite métallique étanche. 

» Dans le but de compenser l’écart de tension eux lampes, entre 
la charge et la décharge, le conjoncteur-disjoncteur controle, par 
sa manœuvre, des résistances de compensation (R), qui sont pro- 
gressivement mises en circuit ou hors circuit. 

» L’ensemble du conjoncteur-disjoncteur, du limiteur de charge 
et des résistances de compensation, se trouve disposé dans une 
boîte en fonte, que la fig. 25 représente avec couvercle enlevé. 


Fig. 26. — Dynamo Stone-Lilliput avec capot enleve. 
A la partie antérieure se trouve le commutateur-inverseur automatique, 
permettant la marche dans les deux sens. 


| Fig. 27. — Dynamo Stone-Lilliput démontée. 
Le roulement à billes coté collecteur est enfermé dans une boîte cylindrique 
pour faciliter le démontage de Vinduit. 
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» La fig. 26 cst relative à la dynamo Stone-Lilliput, représentée 
avec son capot enlevé. | 

» Pour faciliter le démontage de l’induit, les roulements à billes 
sont enfermés dans une boîte qui sort avee Pinduit, comme s’il 
s'agissait d’un palier lisse. 


» La fig. 27 représente la dynamo Stone-Lilliput démontée et la 
fig. 28 l’ensemble de la dynamo fermée. 


Fig, 28. — Vue extérieure de la dynamo Stone-Lilliput. 
Le collecteur est protégé par un capot hermétique facilement démontable. 


» Nous reproduisons à la fig. 29 des courbes de réglage de la. 
dynamo Stone-Lilliput, qui montrent la constance des courants, 
pour des variations de vitesse très étendues et la proportionna- 
lité du débit avec l’utilisation. 

» Avec ce système d’équipement, l'éclairage est toujours assuré, 
et la batterie régulièrement et pleinement chargée, quelles que 
soient les conditions du service. 


» A première vue, il semblerait que le fait d'employer des 
balais calés bien en dehors de Ja ligne neutre, amène une com- 
mutation défectueuse. 
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» Pratiquement, dans Jes dynamos Stone-Lilliput, la commuta- 
tion est parfaite. | 


» Cela tient d’une part à la faible valeur de la tension entre 
lames, qui même dans une dynamo à 4 pôles, est inférieure à 
1,25 volt, et d’autre part, à l’avance donnée aux balais principaux, 
dans le sens du mouvement, par la manœuvre de l’inverseur auto- 
matique. 
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Fig. 29. — Dynamo Stone-Lilliput. Courbes de réglage. 


» Quant au balai d’excitation qui, lui, se trouve bien décalé, il 
commute un courant relativement faible, permettant l'emploi de 
charbons à résistance plus élevée. 

» Nous avons trouvé sur une de ces machines la valeur du terme 
de commutation : 


n, 2a 


compris entre 0,04 et 0,22, suivant la vitesse N, ce qui assure une 
marge très large pour le critérium d’une bonne commutation. 


Système Leitner 


» Jusqu’en 1912, la dynamo Leitner comportait deux balais 
d’excitation, a et b, diamétralement opposés, et auxquels abou- 
tissaient les inducteurs C, et C,, qui se referment sur les balais 
principaux A ct B, en concordance du sens de rotation. 

» Le schéma de la fig. 30 se rapporte a ce type de dynamo a 
4 balais, dont la théorie est analogne a celle précédemment éta- 
blie pour les dynamos à 3 balais. 

» La dynamo Leitner, modèle 1914, ne comporte que 3 balais 
et un enroulement compound. 
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» L'équipement est complété par un conjoncteur-disjoncteur au- 
tomatique et par un régulateur judicieusement établi. 

» Quand les lampes sont hors circuit, lenroulement dérivation 
agit seul jusqu’à 27 volts, et la charge de la batterie se fait à 
forte intensité. | 

» Aussitôt que la tension de la batterie dépasse 27 volts, l’enrou- 
lement série est mis en opposition avec l’enroulement dérivation, 
au moyen d’un relais régulateur, ce qui a pour effet de réduire 
le courant de charge. Ce dernier est enfin réduit à quelques am- 
pères par le relais d’arrêt de charge, dès que la tension atteint 
32 volts. 
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Fig. 30. 


» Lorsque les lampes sont allumées, le circuit est fermé de telle 
façon que l’enroulement série est additif et parcouru par le cou- 
rant des lampes. ` 

» Avec lampes allumées, le régulateur d’arrêt de charge agit 
des que la tension de la batterie atteint 27 volts, ce qui réduit le 
courant de charge à environ 3 ampères. Le relais d’arrét agit sur 
une résistance en circuit sur l’enroulement dérivé. 

» L’enroulement série est monté en compound par la manceu- 
vre du commutateur général d’éclairage, qui court-circuite en 
même temps une résistance montée en série avec le régulateur 
d'arrêt de charge, afin qu’il agisse à 27 volts au lieu de 32 volts. 

» À ce moment, l’excitation de la dynamo est presque entière- 
ment produite par l’enroulement série parcouru par le courant 
des lampes, l’enroulement dérivation, affaibli, ne servant qu’à as- 
surer simplement l’auto-régulation pour toutes les vitesses. 
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SE 
» Lorsque les lampes sont éteintes, ’enroulement série est court- 
circuité jusqu’a 27 volts par le régulateur de debit. 
» Les courbes de la fig. 31 sont relatives à une dynamo série 6 


de 50 amperes 24 volts. 
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Fig. 31. — Dynamo Leitner, Série 6. Courbes le réglage. 


Applications diverses 


» Par les descriptions ci-dessus, on a pu se rendre compte de - 
tout le parti qu’il était possible de tirer des dynamos a trois balais 
combinées avec différents enroulements. 

» Elles s’adaptent particulièrement à l'éclairage des automo- 
-biles et des trains. 

» On peut également les utiliser comme dynamos auto-régula- 
trices, 4 vitesse constantc, pour la charge des batteries d’accumu- 
lateurs. | 

» En Amérique, elles viennent de trouver un emploi nouveau 
comme dynamos à courant constant pour l'alimentation des postes 
de soudure par arc électrique. 

» Les propriétés dont jouissent ces dynamos en général, 
. laissent supposer qu’il serait possible également, pour certaines 
applications, d’en tirer partie comme réceptrices. 

» Mais, dès maintenant, nous croyons avoir suffisamment dé- 
montré l'importance prise par ce nouveau mode d’excitation pour 
justifier la longueur dé cet exposé. 
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ETUDE SUR LA CONDUCTIBILITÉ CALORIFIQUE DES ISOLANTS INDUSTRIELS 
Travaux du Laboratoire central d'Électricité. 


La 6° Section de l'Union des Syndicats, préoccupée des accidents qui se 
produiscnt dans les turbo-alternaleurs, surtout dans les machines qui chauf- 
fent, a pensé qu’il serait bon de surveiller ce genre de machines au point 
de vue des élévacions de température, en plaçant en certains points des 
couples thermoélectriques. Mais il est impossible de placer ces couples 
directement sur le centre das enroulements qui sont à tension élevée. On 
ne ipeut les placer qu'entre les gaines isolantes et le fer du stator. Peut-on 
tirer d'appareils ainsi disposés des indications sur la température de la 
face intérieure de l’isolant. Cela ne pourrait avoir lien en tout cas que si 
l.s-divers isolants employés par les constructeurs avaient la méme con- 
ductibilité calorifique. Les expériences faites au Laboratoire central d’Elec- 
L'frié semblent montrer qu'il wen est rien. 

M. JOUAUST : 

BUT DES ESSAIS 

« H a été constaté que pour assurer la sécurité d’une installation 
électrique desservie par des turbo-alternateurs à vapeur, il était 
bon de pouvoir vérifier à tout moment les températures atteintes 
dans les diverses parties de la machine ct en particulier de s’as- 
surer que les conducteurs logés dans les encoches et entourés d’une 
gaine isolante n’attcignaicnt pas des températures susceptibles de 
diminuer la rigidité électrique des isolants (voir à ce sujet le rap- 
port de M. P. Boucherot à la 6° Commission du Syndicat de l'Union 
des Syndicats de l’Electricité). 

» Malheureusement, il n’est pas possible de placer des indica- 
teurs de température (couples ou résistances) en contact avec le 
conducteur de cuivre, ce qui donnerait la température à laquelle 
est portée la surface Interne de la gaine isolante. On a proposé de 
substituer à la mesure de la température de la surface interne celle 
de la surface externe cn logeant l’indicateur de température entre 
la gaine isolante et le fer de l’encoche. Mais ces températures 
sont différentes. La température que l’on mesure ainsi est plus 
faible que celle qu’il importe de connaître et il y aurait intérêt a 
connaitre la quantité dont il conviendrait d’augmenter la grandeur 
mesurée pour avoir Ja température exacte du cuivre. 

» Ce problème ne peut avoir de sens, bien entendu, qu’autant 
qu'on se donne le nombre de watts à rayonner par le conducteur 
de cuivre par centimètre carré de surface périphérique. Mais même 
dans ces conditions, le problème n’est pas susceptible d’une solu- 
tion tigoureuse. 
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=» Tout le flux de chaleur dégagée par effet Joule dans les con- 
ducteurs ne se dissipe pas cn passant du cuivre au fer du stator a 
travers l’isolant. Une partie de ce flux calorifique, comme nous le 
verrons dans la suite, se déplace du centre du conducteur vers les 
têtes des bobines ct là cette chaleur se dissipe dans Pair. 

» La proportion relative de la quantité de chaleur qui passe du 
cuivre au fer à travers l’isolant et de celle qui se dissipe par les 
têtes de bobine dépend du dessin de Ta machine, des conditions 
d’isolation et de ventilation de ces têtes. 

» On a même signalé certains cas où le dégagement de chaleur 
dans les dents du stator était telle qu’il y avait passage de chaleur 
du fer au cuivre (voir Lamme : Transactions of American Institute 
of Electrical Engineers, tome XXXII, 1913, pages 19 à 25). 

» Nonobstant ces réserves, un certain nombre d’ingénieurs ont 
cru pouvoir calculer la différence de température qui existe pour 
une épaisseur donnée d'isolation et pour un nombre de watts dissi- 
pés par unité de surface périphérique du cuivre (*). Ces nombres 
ne sont, en vertu de ce que nous venons de dire, que des limites 
supérieures, et la différence entre ces limites et la réalité variant 
avec les types de machine ne peut être calculé que très approxima- 
tivement. Mais la connaissance de ces valeurs limites nécessite célle 
de la connaissance de la conductibilité thermique de l’isolant em- 
ployé. 

» Cette conductibilité thermique est assez mal connue. De nom- 
breux travaux ont été faits pour déterminer ces grandeurs (°). 

» Mais ces déterminations se rapportent à des substances bien 
déterminées, alors que les fourreaux isolants des conducteurs sont 
composés de substances complexes. La manière même dont ces di- 
verses substances sont serrées les unes contre les autres dans la 
fabrication des gaines isolantes, est peut-être susceptible de modi- 
fier cette conductibilité thermique, étant données les minces pelli- 
cules d’air qui peuvent se trouver entre les diverses couches d’iso- 
lation. Il était donc intéressant de déterminer la conductibilité 
thermique de ces isolants complexes dans des conditions aussi voi- 
sines que possible de celles de la pratique. 


() Apams. Transactions of American Institute of Electrical Engineers, 
1918, tome xxx11, page 602. 


(7) Irvin Lanomurr. Transactions of American Institute of precited En- 
ainers, 1912, tome xxxii, page 305, , 
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» Ce sont ces déterminations dont le Laboratoire central d’Elec- 
tricité a été chargé par l’Union des Syndicats, qui font l’objet des 
recherches décrites ci-après (recherches qui ont pu être exécutées 
en partie grâce à une subvention du Ministère des Travaux publics, 
Service des Forces hydrauliques). 


DEFINITION DE LA CONDUCTIBILITÉ THERMIQUE D'UN CORPS 


» Dans les ouvrages de physique, la valeur de cette grandeur, 
exprimée en unités C. G. S. est définie comme le nombre de 
calories gramme degré C qui traversent normalement en une se- 
conde un centimètre carré d’une lame ayant un centimètre d’épais- 
seur et dont les deux faces sont maintenues a des temperatures 
qui diffèrent entre elles de un degré centésimal. 

» Mais étant donné le caractére particulier des recherches en- 
treprises, on n’a pas jugé nécessaire dans ce qui va suivre, de faire 
intervenir l’équivalent mécanique de la calorie, et le coefficient de 
conductibilité thermique sera défini comme le nombre de joules 
par seconde traversant un centimère carré d’une plaque de la subs- 
tance ayant un centimètre d’épaisseur et dont les deux faces sont 
maintenues à des températures différentes de un degré centésimal. 
La conductibilité thermique sera donc exprimée en watts-centimè- 
tre par degré centésimal et par centimètre carré. 


EPROUVETTES UTILISÉES DANS LES ESSAIS 


» Pour se rapprocher autant que possible des conditions de la 
pratique, la forme d’éprouvette choisie était celle d’un tube de 
cuivre creux, d’un diamètre extérieur de 1,5 centimètre, un diamé- 
tre intérieur de 1,2 centimètre et une longueur de 110 centimètres. 
Le tube de cuivre était recouvert sur une longueur de 85 centi- 
metres du fourreau isolant dont on voulait déterminer la conduc- 
tibilité calorifique. 

» Des couples thermo-électriques cuivre-argentan étaient fixés 
sur le cuivre en son centre A et en deux points B et C situés a 
15 centimètres de part et d’autre du point A (fig. 1). 

_» Les fils des couples sortaient par l’intérieur du tube. 

» Cette forme de tube creux a été choisie pour plusieurs motifs : 
elle permettait la sortie facile des fils des couples ; elle diminuait 
la perte de chaleur par conductibilité du cuivre, perte intervenant 
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dans les mesufes comme une cause d’erreur et sur laquelle nous 
reviendrons dans la suite. Enfin, l’intensité de courant nécessaire 
pour produire un nombre de watts donnés à rayonner par centi- 
mètre carré de surface du conducteur était bien moindre que celle 
qu'aurait nécessitée un conducteur plein de même diamètre, et 
pourtant on conservait à ce conducteur un diamètre voisin de celui 
-qu'il a dans la pratique, ce qui présentait une certaine importance 
au point de vue de la fabrication de la gaine isolante. 

» Certains isolants enroulés sur des diamètres trop faibles au- 
raient pu, en effet, être soumis à des déformations mécaniques 
suscoptibles de modifier leurs propriétés. 
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Fig. 1. 
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» Nous verrons plus loin les raisons pour lesquelles les couples 
ont été disposés comme il est dit plus haut. 


» Préparation des éprouvettes. — Les couples utilisés étaient 
des couples cuivre-argentan. Chacun de ces couples a fait l’objet 
d’un étalonnement spécial au Laboratoire central d’Electricité pour 
des températures comprises entre 21 degrés et 150 degrés centési- 
maux. Ces couples ne présentaient entre eux que peu de différence. 

» La relation entre la différence de température et la force élec- 
tromotrice est une relation linéaire ayant par exemple pour un des 
couples utilisés la forme : 


e-=2,2 ,{10%(1— 1) volt, 


T ct t étant les températures des soudures chaude et froide. 

» Un certain nombre de couples ont été remis à la Compagnie 
française Thomson-Houston qui avait bien voulu se charger de les 
fixer sur les tubes de cuivre dans les conditions indiquées plus 
haut. 

» Ces tubes ont été ensuite envoyés par les soins de l’Union des 
Syndicats à un certain nombre de constructeurs. I] avait été con- 


venu que l’Union des Syndicats enverrait 2 tubes à chacun des 
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constructeurs dont on désirait étudier les produits en leur indiquant 
que l’un de ces tubes devait être recouvert d’une gaine isolante 
pour 5 000 volts, l’autre pour 10 000 volts ct en leur demandant 
de renvoyer les tubes ainsi préparés au Laboratoire central d’Elec- 
tricité. 

» Le Laboratoire a ainsi reçu 12 tubes isolés : 

» Deux du constructeur désigné par la lettre A ; 

» Deux du constructeur désigné par la lettre B ; 

» Deux du constructeur désigné par la lettre C ; 

» Six du constructeur désigné par la lettre D. 

» Les constructeurs À et C avaient seuls accompagné leur envoi 
d'indications relatives à la constitution des gaines isolantes. 

Ces indications étaient les suivantes : 


Constructeur A 


» Tube isolé pour 5 060 volts : 

» Le conducteur est entouré par un ruban de mica ayant une 
épaisseur de 0,75 millimètre. Par dessus, se trouve une gaine de 
micafolium de 3 millimètres d’épaisseur. , 

» Tube isolé pour 10 000 volts : | 

» Le conducteur est entouré par un ruban de mica ayant une 
épaisseur de 1 millimètre. 

» Par dessus est une gaine de micafolium de 4 millimètres 
d'épaisseur. : 

» Les deux tubes isolants n’avaient pas été éluvés et imprégnés 
au compound. | 
» Les gaines une fois finies avaient été recouvertes d’une couche 


de vernis pour l’aspect. 


Constructeur C 


» Un tube est recouvert d’une isolation de micartafolium de 3 mil- 
limetres, l’autre de 5 millimètres. 


» Description sommaire du mode opératoire et discussion théo- 
rique : 

» Le mode opératoire est le suivant : 

» Le conducteur est échauffé par le passage d’un courant. Lors- 
que le régime thermique est établi, on relève au moyen du couple 
central fixé en A, la température du cuivre et par suite celle de la 


Ee Ca ai 
touche intérñe de la gaine en ce point. On relève simultanémeñt 
la température externe au moyen d’un couple placé sur la surface 
externe, vis-à-vis le point A. 

» Soient R la résistance linéaire en ohms par centimetre de 
longueur du tube à la température T, relevée sur le couple fixé en 
A, I l'intensité du courant en ampères passant dans le tube ; le 
nombre de watts rayonnés à travers la gaine isolante par unité de 
longaeur est RI’. 
< Si nous désignons par T, la température relevée sur le couple 
extérieur, la différence de température qui produit le passage du 
flux calorifique à travers l’isolant est T — T.. 

» A l’intérieur de la gaine isolante, les surfaces isothermes sont 
des cylindres dont les génératrices sont parallèles à celles du tube. 

» Considérons sur deux de ces cylindres de rayon r et r + dr 
les portions de surface limitées par des plans normaux à l’axe du 
tube et distants de 0,5 cm de part et d’autre du point A. 

» Le nombre de joules qui traversent par seconde la couche 
d'isolant d'épaisseur dr est RP et en vertu de la définition de la 
conductibilité thermique (désignée par P) nous avons: 
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r, et r, étant les rayons intérieur et extérieur de la gaine isolante. 


et par suite 


D'où 


R l'a 
T— T = gk OER 
et par suite 
> RI © P 
Ko log. 
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» On voit immédiatement comment on peut déduire K de la : 
connaissance de T,, de T, de la résistance par unité de longueur 
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du tube, de l’intensité du courant qui le traverse et de la mesures 
des grandeurs géométriques r, et r, 

» Mais, dans cette méthode d'évaluation de K, nous avons sup- 
posé que toute l’évacuation de la chaleur dégagée par effet Joule se 
faisait à travers l’isolant. Or, il n’en est pas ainsi. Une partie de 
cette chaleur se propage par suite de la conductibilité thermique 
du cuivre vers les extrémités du tube où elle est ensuite dissipée 
dans l’air par convection. 

» C’est un phénomène identique à celui que nous avons déjà 
mentionné relativement à la dissipation par les têtes des bobines 
d’une partie de la chaleur dissipée dans les conducteurs. Il importe 
de chercher à se rendre compte de la manière dont il comporte de 
modifier la formule (1) pour tenir compte de ce phénomène. 

» Considérons 2 sections droites du tube situées à des distances 
x etx + dx du point central A pris pour origine. Soit t la tempé- 
rature au point x du tube, évaluée en prenant pour température 0 
Ja température de la surface externe de la gaine isolante que nous 
supposons constante. 

» Appelons S la section droite du tube, K’ le coefficient de con- 
ductibilité thermique du cuivre, le nombre de joules qui par se- 
conde traverse la section droite du cuivre au point de coordon- 
née x est : 
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celui qui traverse la section droite au point de coordonnée +x+dx 
est: | 


7 | dt dt a 
—K s(a tip d") 
La différence entre ces deux quantités est donc 


~ad’ t 
K ST dx. 


Cette différence est égale au nombre de watts engendrés par effet 
Joule dans la portion dr du tube égale à Ri? dx, diminué de la quan- 
tité de chaleur qui traverse la gaine isolante et qui est 


ar Kt dx 
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4° Séng, Tome 1, 1924. — N° 2. 
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R désigne la résistance du cuivre par centimètre. Nous la suppo- 
sons constante. Nous verrons plus loin que les conditions dans 
lesquelles nous appliquons les relations trouvées nous permettent 
de faire cette supposition, les variations de résistance dont il aurait 
fallu tenir compte étant produites par des différences de 2° a 3° 

et ne dépassant pas 1 pour 100. 

» On a donc 


kis d = Ri? d= Al ae. 
dx? | ine 
8: F. 
E E 
dav? joe Ce 
E 
Posons 
V mi -=M 
SK log. = 
Rie ae 
SK SE 
nous avons 
d: t e 
da? => Af: =; H 


équation qui a pour solution 


ON 
t=: Ae + Be“: DA 


A et B étant deux constantes d'intégration. 


; d £ 
» Pour x = o, t est maximum, dn == 0, 
Vv 


donc 


L 
, 
S 


ct 


t= À; cosh Mx + S 


aa Sg 
La différence de température entre le point central du tube ct un . 
point situé à une distance + de ce centre est donc 


Al = A, cosh (Ux --1). 


# 


Si en fait x = 15 cm, A¢ est la différence entre la température 
relevée sur l’un des couples placés en B ou C et la température du 
couple central. On peut en déduire A.. 

» Voyons comment nous pouvons utiliser cette relation pour 
déduire de la chaleur dégagée par effet Joule au milieu du tube 
celle qui est évacuée par conductibilité du cuivre. | 

» Remarquons tout d’abord que, tout à Phcure, en établissant la | 
formule approximative qui donne K en fonction de la chaleur 
Joule dégagée par centimetre de longueur du tube, nous suppo- 
_sions implicitement que la température était constante le long du 
tube sur 1 cm de longueur, mais s’il n’en est pas ainsi, nous de- 
vons envisager seulement la portion de ce tube de longueur Ax, 


limitée par 2 sections droites a e du milieu et pour laquelle on 


peut considérer la température comme‘constante. 
» Si on suppose que toute la chaleur Joule est évacuéc à travers 
isolant, notre formule devient 


k R T°. Ax TE 
SSS ne puces mr — 9 
asi T — Tax En, 


Mais une partie de la chaleur est évacuée a travers le cuivre. En 


un point d’abscisse = le gradient de temperature est 


dé d 
dx dx 


` | AN Ax 
A, cosh (Mx — 1) pour x == E == A, M sinh M —- 


A travers chacune des sections droites limitant l’élément de lon- 
gueur \x envisagé, la quantité de chaleur dégagéc est 


+ KS MA sioh M (1. 


La quantité de chaleur qui traverse l’isolant est 


d ete a eee ———— wee ee Soa ee Se Se a Stee = EE ES = 


() En réalité A, est négatif, nous avons mis le signe en évidence, et c’est 
la valeur absolue de A, qu'il faudrait mettre dans les formules. 


"6 = 
EE 
RP Ax —2 A, Msinh a K'S, 


et nous avons 


1 e | ; Ax “' O 
dr DIS AN 2 A, M sinh M S K S 


"= log. — DEEN 
A Sc 27z(T— T) An 27 (1'— T,) Ax 


: AY 
sinh M — 


i | ss A 
Mais pour Avtres petit a pour limite On a donc 


AX 
finalement 
rs RI:-—- A, M: K'S 


A ==> log. ra SE (T— T) 


» On voit que pour diminuer l'importance du terme correctif, 
il y avait à rendre aussi petite que possible la section du conduc- 
teur et par suite à employer un tube. Pour tenir compte dans les 
calculs de ce terme correctif, nous commencerons par calculer une 
valeur approximative de K en négligeant ce terme correctif. 

» Description du mode opératoire. — Le tube était placé dans 
une étuve en liège de forme cubique ayant 85 centimètres de côté. 
Toute la partie isolée de ce tube était donc à l’intéricur de étuve. 
Cette étuve était chauffée par des lampes à incandescence placées 
à l’intérieur ainsi qu’un ventilateur destiné à brasser l’atmosphère. 

» La température de lair de l’étuve était évaluée au moyen. 
d'un couple placé à l’intérieur de l’étuve à 5 centimètres du mi- 
lieu du tube. 

» Un autre couple était placé sur la surface externe du tube 
vis-à-vis le milieu. | 

» Pour éviter le refroidissement par l’intérieur du tube, il était 
fermé à ses extrémités par des tampons d’amiante, ne laissant 
passer que les fils du couple. | 

» La soudure du couple extérieur était fortement serrée avec de 
la ficelle contre une petite lame de cuivre appliquée sur la surface 
externe du tube. Toutes les soudures froides des couples étaient 
placées dans un même bain de pétrole dont un thermomètre per- 
mettait d'évaluer la température. 

» Les forces électromotrices des divers couples étaient évaluées * 


re 
avec un potentiomètre et un galvanomètre sensible. Un écart de 
D de volt sur le réglage donnait une déviation de 15 millimè- 
tres. Les forces électromotrices pouvaient donc être évaluées avec 
une précision supérieure au quart de degré. ' 

» Pour les mesures, un courant alternatif de l'ordre de 300 
ampères et dont un ampèremètre de précision permettait d’évaluer 
l'intensité circulait dans le tube ‘et on relevait de temps a autre 
les indications de l’ampèremètre et celles des différents couples. 
Lorsque deux mesures successives faites à une demi-heure d’in- 
tervalle donnaient les mêmes résultats, on estimait que le régime 
permanent était atteint et les nombres relevés étaient utilisés pour 
le calcul de la conductibilité thermique de isolant. 

» Il convient d’expliquer pourquoi le tube est placé à l’intérieur 
d'une étuve et est portée de ce fait, indépendamment du passage 
de tout courant à une température voisine de 60 à 70 degrés. Dans 
les machines, les conducteurs sont logés dans les encoches du rotor 
dans lequel se produit un dégagement de chaleur dû aux pertes 
par hystérésis et par courants induits et qui est porté à une tem- 
pérature assez élevée. Dans ces conditions, alors même qu’aucun 
courant ne circulerait dans les conducteurs, ceux-ci et la gaine 
isolante se trouvent portés à une température élevée et finalement 
Pisolant travaille à une température beaucoup plus grande que 
s’il n’était échauffé que par le courant circulant dans le conduc- 
teur. D’autre part, la conductibilité thermique des isolants varie 
avec la température (voir Langmuir, loc, cit.). 

» Il y avait donc intérêt à déterminer cette conductibilité calori- 
fique dans les conditions de la pratique, c’est-à-dire au voisinage 
de 100 degrés centésimaux. C’est pour cela qu’on a été amené à: 
remplacer l’échauffement dû aux pertes dans le fer par celui ob- 
tenu en placant le tube dans une étuve. 

» Pour calculer la conductibilité thermique, nous avons vu qu’il 
est nécessaire de connaître la résistance par centimètre de lon- 
gueur du tube à la température finale. | 

» Pour cela, à la fin de chaque expérience, on substituait au 
courant alternatif de chauffage un courant continu d'intensité à 
peu près égale et on mesurait la résistance du tube entre les 
points où étaient fixés les deux couples extrêmes en la comparant 


par la méthode du pont de Thomson à un dix-millième d’ohm. 


= e 


o On utilisait les fils de cuivre des deux couples pour effectuer 
les jonctions au pont. 


» Pendant les opérations de substitution du courant continu au 
courant alternatif, le tube de cuivre se refroidissait un peu, mais on 
pouvait au moment de la mesure de résistance, évaluer sa tempé- 
rature au moyen du couple central et apporter la correction néces- 
saire, connaissant le coefficient de variation de résistivité du cui- 
vre avec la température. 


» Essais préliminaires. — Ce mode opératoire n’a pas été établi 
sans de nombreux essais prékminaires ayant fait l’objet d’un rap- 
port spécial à l’Union des Syndicats. Nous ne reviendrons pas en 
détail sur ces essais. Nous nous bornerons à les résumer en quel- 
ques mots. / 


» On avait tout d'abord essayé de chauffer le tube avec du cou- 
rant continu, mais on constata que les deux couples latéraux indi- 
quaient des températures différentes de 4 à 5 degrés. 


» De nombreuses expériences, dans lesquelles on prit diverses 
précautions pour éviter un refroidissement différent des cxtré- 
inités (influence des courants d’air dans la pièce, présence à proxi- 
mité d’un rhéostat parcouru par le courant) conduisirent aux mé- 
mes résultats. 


vr 


» On s’apercut enfin que le fait d’inverser le courant continu in- 
versait aussi la différence de température entre les deux couples 
latéraux. On fut alors amené a employer du courant alternatif à 
42 périodes par seconde pour le chauffage. Dans ces conditions 
les deux couples latéraux indiquérent la même température à une 

fraction de degré pres. | 


» La dvssymétrie constatée au début était donc die à un effet 
Peltier qu’on peut expliquer ainsi : 

» Les cables amenant le courant étaient réunis à chaque extré- 
mité du tube par une mâchoire de laiton, par conséquent d’un mé- 
tal différent de celui du tube. Il peut donc se produire à l’une des 


extrémités du tube un dégagement de chaleur, et à l’autre une ab- 
sorption. | 


» Ces quantites de chaleur sont assez importantes. La force élec- 
tromotrice d'effet Peltier est pour le laiton par rapport au plomb 
0,00018 volt, celle du cuivre par rapport au plomb 0,00077 (Recueil 


Gen. GO oa 


des constantes physiques publié par la Société française de Phy- 
sique, page 647). 

» La différence de potentiel cuivre laiton est donc 0,00059 volt 
et pour un courant de 300 amperes le nombre de watts dégradés en 
chaleur est donc 0,177, la moitié environ de ceux dégradés par effet 
Joule dans le tube comme on le verra plus loin. 

» Nous devons mentionner une autre expérience faite au cours 
de ces essais préliminaires. Nous avons indiqué dans un calcul 
précédent que nous admettions que la température était constante 
sur la paroi externe de l’isolant. Ceci n’est pas absolument rigou- 
reux. | | 

» Ce serait plus rigoureux si cette paroi interne était recouverte 
d’une paroi métallique bonne conductrice de la chalcur. 

» Aussi une expérience a-t-elle été faite en entourant le tube 
d’une armature de fil de fer enroulé à spires jointives et ayant 
5 millimètres d'épaisseur. 

» Les résultats dans ces conditions ne différaient pas d’une quan- 
tité supérieure aux erreurs d'expérience de ceux fournis par le 
tube sans armature. | 


» Précision des mesures : Dans la première série. d'expériences 
(tubes tels qu’ils ont été livrés, chaque mesure a été faite deux fois). 

» On pourra se rendre compte de la précision forcément limitée 
que comportent de semblables déterminations. 


a 

» Résultats obtenus : Dans ce qui va suivre nous désignerons 
par T, la température indiquée par le couple fixé au milieu du 
tube, par T, la température des coupes latéraux, par T, la tempé- 
rature indiquée par le couple fixé sur Visolant, par T, la tempé- 
rature de l'étuve, par At la différence T, — T: et par `t la valeur 
qu'aurait eu cette température si le courant circulant dans le tube 
eut été tel que le nombre de watts à rayonner eut été de 0,05 watt 
par centimetre carré de surface latérale. Cest à peu près dans ces 
conditions que fonctionnent les turbo-alternateurs. 

» Comme nous l'avons dit plus haut, il ne serait pas correct d’ap- 
pliquer directement les résultats obtenus sur les tubes refroidis aux 
extrémités par des masses de laiton de 1 900 grammes et d’une sur- 
face de 450 centimètres carrés avec des conducteurs refroidis 
par les têtes des bobines. 
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» Nous avons néanmoins choisi ce nombre pour rendre les ré- 
sultats comparables entre eux. 

» Nous donnerons tout d’abord, a titre dexemple, le calcui com- 
plet effectué sur un des tubes. 


Tube B’. 
Diamètre extérieur de isolant : 2,29 cm. 
== intérieur de l’isolant : 1,50 cm. 
T, L: T, T, 
87° 85° 74,5 ` _ 61,5° 


Résistance de 30 cm du tube à 87° 0,94 x 10-4 ohms. 
Intensité du courant circulant dans le tube 338 ampères. 


Watts dépensés par cm du tube we 0,357, 
K approximatif 0. X lo 2, = o`. 
PP an X 12,5 8- 1,50 
Or K, = 3 watts-centimètre par centimètre carré et par degré. 
2,29 15° ou 
lop — = WS = 0,72. 
1,5 4 4 : 
LS 


ur 27 X 1,95 ` 
i 10" X 3 X 0,72 X 0,426 i 


2 == A, [cosh 0,115 >. 15 — 1]== A: [cosh 1,72]. 
» D’après les tables de Janke et Emde nous avons amplitude 
hyp 1,72 = 69° 41’ 


é 


cosh 1,72 = cos Gg’41' = 0,349, 


» Nous avons donc 


| 6> =~ Ca 2 
- 0.357 — 0.1150 X 0,306 X 3 xX 0.92., 2,20 
SS EE 
Tr X 12,5 1,50 


ees ZE 
» Or 0,115 “0,306 X 3 X 0,72 = 0,0087. 


SAT 


T7 — _0,348 _ 220 — -3 
» Donc EE EES Ee 


» Les résultats obtenus par ces procédés sur les divers tubes sont 
résumés dans le tableau suivant. Dans ce tableau nous donnons le 
diamètre extérieur du tube isolant, Le diamètre intérieur est tou- 
jours 1,5 cm. 


Tableau I 
ES K 
Diamètres Ti T; T, | ât At watts-cm 
Eprouvettes ll 1 | parow 
Se? d ENEE par degré 
egres centesimaux cantesiaial 
BNoY 2,12 89 78.8 | 62 10.2! 6,6| 1,83. 10-3 
| id 88 97,6 63 10.4 7,1 1,80 10-3 
B Noa 2,29 87 74.5 | 61,5 12,5 8.4 1,89 X 1073 
id. 85 | 74 | 67 IL 8,2| 1,84: 10-3 
C N°1 2,09 89.7| 77,5! 63 | 12,2] 8,9] 1.33. 10-78 
i.d 92 79,7 | 66 12,3 | 8,8! 1.32 + 10-3 
C Noa 2,53 | 86 | 68 | 59 | 18 | 13,5] 1.36: 10% 
id. 95 79 63 20 | 14 1,32 >< 10-3 
A Ni 2,31 90,5] 39,7) 66 | 108| 8,3] 1.87.< 1073 
id. 93,5 | 82 67,5) 11,5 8 1,95 >. 10-3 
A Noa 2,5 111,2 97 70 14.7 10 1.92 `< 10-3 
D No: 2,5  |ior8| 88 | 55 | 138| gọļ2 wi 
id. | 105,4| oul 78.1] 15,3] 94] 19% <10 
D Noa Sie) 96.1| 83,5) 74 76| 59125 "o? 
id. 06,8 | So 74.2| 38| 58125 Lo? 
D No3 2,31 102 89,5| 75 12,5 7,8 1,95 >< 1073 
e 104. 92.7 | 77 11.3 7,2 | 2,05 X 10-3 
D Nc4 2,55 9L.I go e 13,1 9,3| 2.02 10-3 
| id. | 104,2 | 88 séi 16,1 8,8| 2,13 X 10-3 
D Nos 2,59 97,3| 88,3| 33,5] 9 | 6,4| 3.05°< 1073 
id. 97,4 | 88,3| 75,8 9,1 6,4 3,05 x 10-3 
D N°6 SH 194 gt 79 II 5.5 | 1,92. 10-8 
id. | 101.3 90,2 79 11,1 7 6| 1,92 1073 


» Rappelons encore une fois que les températures des premières 
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colonnes ne sont données que pour indiquer les conditions experi- 
mentales dans lesquelles on s'était placé, mais que ces divers résul- 
tats ne sont pas comparables entre eux, l'intensité du courant cir- 
culant dans le tube et par suite les watts rayonnés n’étant pas tout 
a fait les mémes dans toutes les expériences. 

» Les seuls résultats à considérer pour comparer les tubes entre 
eux sont ceux des 2 dernières colonnes. 

» Dans la dernière colonne se trouvent les conductibilités calo- 
rifiques et dans l'avant-dernière la différence de température qui 
eut existé entre les deux parois du tube isolant si le courant avait 
été réglé de telle façon que le cuivre dût rayonner 0,05 watt par 
centimetre carré de surface latérale. 

» Pratiquement, pour la commodité des expériences, cc nombre 
était toujours un peu plus élevé et a varié entre 0,06 et 0,075. 

» Il eût été intéressant dans ce tableau de séparer les tubes dits 
isolés pour 5 000 volts et ceux dits isolés pour 10 000, mais comme 
nous l’avons dit les tubes ont été envoyés par les constructeurs 
sans marque spéciale, le Laboratoire en était donc réduit pour 
faire cette séparation à des suppositions basées sur la nature de 
l’isolant et en particulier pour les six tubes du constructeur D la 
séparation eût été diffiicle. 

» Influence sur la conductibilité calorifique des tubes isolants 
d’un chauffage à 150 degrés : | 

» A la demande de l’Union des Syndicats, on a cherché à se ren- 
dre compte si le fait de maintenir un certain temps le cuivre et 
par suite la paroi interne du tube isolant à une température de 
150 degrés (fait qui est considéré en général comme dangereux 
pour l'isolation) modifiait la conductibilifé calorifique de la sub- 
stance constituant le tube. | 

» Pour cela, on faisait passer dans le cuivre un courant tel que 
la température indiquée par le couple central atteignit et dépassat 
un peu 150 degrés et ce régime était maintenu pendant une heure, 
c’est-à-dire que pendant une heure on réglait l'intensité du cou- 
rant de telle façon que le couple central indiquât des températures 
comprises entre 150 et 155 degrés. | 

» Suivant les tubes le courant nécessaire à cette operation était 
compris entre 450 et 600 ampères. 

Après ce traitement, la mesure de conductibilité calorifique a 
été reprisc, comme il a été dit précédemment. 
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» Les résultats de ces nouvelles expériences sont rassemblés 
dans le tableau 2. 

» Dans ce tableau nous ne donnons que les résultats qui per- 
mettent des comparaisons immédiates, c’est-a-dire la conductibi- 
lité calorifique et la différence de température pour un rayon- 
mement de 0,05 watt par centimètre carré de surface, 

» Pour permettre de se rendre compte de l'influence du chauf- 
fage sans se reporter au tableau 1, nous donnerons également 
dans le tableau 2 les moyennes pour chaque tube des chiffres figu- 
rant dans les deux dernières colonnes du tableau 1. 


Tableau [1 
K K 
Eprouvettes 


avant chauflage apres chauffage 


6.8 1.83 x 10-3 i,56 10-3 


8.3 1.80 >< 10-3 1.62 > 10-3 $ 


1,325 < 10-3 l 1,43 X 10-3 
1,34 X 30-! 1.4a X 10-8 
1.91 x< 10-3 1,54‘: 1073 
1,78 >< 10-3 
1,93 X to-8 
2,1 X 1073 


` 10-8 


» On voit que lopération subie par l’étuve semble avoir pour 
effet de diminuer légérement la conductibilité caloritique de Piso- 
lant. oo ; 

» Il y a pourtant trois exceptions, les 2 tubes C et le tube D N° 6. 

» Notons en passant que quoique nous he donnons que les résul- 
tats d’une seule expérience, plusieurs ont été faites deux fois, après 
démontage complet du dispositif de mesure et que les résultats 
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trouvés chaque fois dans la deuxième expérience n’ont pas différé 
de plus de 2 à 3 p. 100 de ceux de la première. 


» Remarque relative aux conductibilités calorifiques mesurées : 


» Les isolants dont on a mesuré la conductibilité calorifique sont 
de nature complexe, probablement constitués par la superposition 
de couches d’isolant de natures diverses. Les nombres trouvés sont 
donc des nombres moyens se rapportant à l’ensemble du tube. 


» Remarquons, toutefois, que les nombres trouvés par les tubes 
C indiqués comme isolés au micartafolium se rapprochent beau- 
coup de la valeur 1,4 X 10-3 indiquée par Langmuir (lococitato) 
pour cette substance. 

» Il est possible de calculer a priori la conductibilité d’un isolant 
constitué par la superposition de couches de substances dont on 
connaît la conductibilité calorifique. | 

» Si nous envisageons un conducteur de rayon r recouvert d’une 
première couche de substance isolante de conductibilité K,, de 
rayon extérieur r, recouvert elle-même d’une couche d’un isolant 
de conductibilité K,, de rayon extérieur r,, la conductibilité K de 
l’isolant complexe est donnée par la relation 


K log. — = Kı log. — + Ke log. = 


Nous avons essayé cette vérification pour les tubes A, dont la com- 
position était donnée, en prenant pour conductibilité du mica, par 
3,6 X 10- watts-centimétre par centimètre carré par degré centé- 
simal, valeur indiqués par Symons et Walker (). 

» Les résultats trouvés 1,95 x 10 et 2 X 10- sont très voisins de 
ceux que fournit l’expérience. Il est regrettable que le Laboratoire, 
faute de connaître leur composition, n’ait pu tenter la même véri- 
fication sur les autres éprouvettes. 


» Il semble, toutefois, en résulter qu’il serait intéressant pour les 
constructeurs de connaître la conductibilité calorifique des isolants 
simples qu’ils emploient, ce qui leur permettrait de calculer a 
priori la conductibilité calorifique: d’isolants plus complexes. 


€) Journal of Institution of Electrical Engineers, tome 48, page 682. 
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ANNEXE N° 1 


» Depuis la rédaction de ce rapport, le Laboratoire a reçu les 
renseignements suivants : 


\ 


Tubes B. 


» L’isolement de l’un des tubes est constitué par une épaisseur de 
3,/ millimètres de micanite pure, un ruban de coton jaconas et un 
papier pour maintenir lisolant à chaud. 


» L’isolement de l’autre tube est constitué par une épaisseur de 
2,8 millimètres de micanite, un ruban de coton jaconas et un 
papier. 


ANNEXE Ne 2 

» Lorsque nous avons établi la formule donnant le terme correc- 
tif dû au dégagement de chaleur par le cuivre du tube, nous avons 
admis que nous considérions la température comme constante sur 
la face externe de l’isolant. Nous avons signalé une expérience qui 
nous permettait de conclure que cette hypothèse inexacte n’était 
pas de nature à fausser beaucoup les résultats. Nous allons, par un 
calcul plus précis, chercher à nous rendre compte de l’erreur com- 
mise ainsi. E 

» En réalité, il est plus correct, dans les conditions où nous avons 
opéré, d’envisager une surface isotherme coaxiale du tube, mais 
située dans l’air. Un passage de chaleur se fait par convexion entre 
la surface externe de l’isolant et cette surface isotherme. 


» Considérons une portion dx du tube, soit T la température du 
cuivre, T’ la température de la surface externe de Visolant, 9 la 
température de surface isotherme envisagée, nous avons, comme 
nous l’avons écrit plusieurs fois 


ar K(T— T) 


RP dx = dx. 


Le 
D 


» D’autre part, d'après les travaux de Boussinesq (Journal de 
Mathématiques pures et appliquées, 6° séric, tome I. — Voir aussi 
Roy, Bulletin de la Société française des Electriciens, tome X, 
2° série, page 69), on peut écrire 


R P dx— Harr:(1—56)dx. 


N 
Geese 


e. et RI 
EE ask 
| Er 
» Ces deux équations donnent log. — 
| RI: 
uo HIS. 
d i 27 Pe H 
d'où DR |, 
ee a aard 
Ps 
log. 7 


Boussinesq a indiqué une formule permettant d’évaluer H, mais 
certaines données (vitesse d’agitation de Tair) manquent pour 
appliquer cette formule. Nous pouvons, heureusement, le calculer 
puisqu’un couple placé à peu de distance du tube donne la tem- 
pérature de lair de l’étuve, température qu'on peut considérer 
comme constante sauf dans le voisinage immédiat du tube étant 
donné le brassage énergique dû au ventilateur. 

» Dans l'équation différentielle qui a servi à utiliser le terme 
correctif, c’est la température 9 de la couche isotherme aérienne 
qu’il convient de prendre comme zéro et le cocfficient que nous 
avons appelé M devient 

I I 
SK I 1 

27 K Torri r 


log. = 
8. P, 


appliqué par exemple, au tube B pour lequel nous avons détaillé 
des calculs. 
» On constate que l’on a sensiblement 


az K 


» Dans ces conditions nous trouvons pour le facteur M une nou- 
velle valeur M’ — M x 0,71 = 0,082. 


2 = A, (cosh 0,82 X 15 — 1) = Á: (cosh 1,23 — 1), 


2 


A: Seege? 
SE —0,d4 
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» Dans le calcul da terme correctif, le facteur 0,115? X 0,30 est 


àa remplacer par 0,082? < 0,46. Le nouveau terme correctif sera de 
20 pour 100 plus faible que l’ancien, mais comme ce terme ne re- 
présentait lui-même qu’une correction de l’ordre de 2 pour 100, on 
voit que l'hypothèse incorrecte que nous avons faite ne conduit 
qu’à des erreurs inféricures aux erreurs d'expérience. 


Ye PARTIE. 


Détermination de la rigidité diélectrique des tubes isolants. 


» On a cherché à voir si le fait d’être porté pendant unc heure 
à 150 degrés était susceptible d’altérer la rigidité diélectrique des 
substances constituant les tubes isolants. 

» Pour cela, apres la première série de déterminations de con- 
ductibilité calorifique, on a déterminé la tension nécessaire pour 
provoquer le percement du tube. L’un des pôles du transforma- 
teur élévateur de tension était réuni au tube de cuivre, l’autre à 
une armature cylindrique de papier d’étain d’environ 10 centimé- 
tres de hauteur entourant le tube. 

» Cette première détermination a été faite sur un point voisin 
des extrémités du tube. 

» Pour éviter le passage d’unc étincelle circulant à la surface de: 
l’isolant, l’extrémité du tube sur laquelle se faisait la détermination 
était plongée dans de Vhuile de transformcteur. 

» Cette mesure de la tension de sercement a été reprise après 
le chauffage à 150 degrés pendant une heure, mais cette fois l’élec- 
trode en papier d’étain était placée au centre du tube, qui était. 
immergé tout entier dans de l’huile de transformateur: 

» Les résultats de ces mesures sont consignés dans le tableau ci- 
après. 

» Les tensions de percement sont indiquées en volts efficaces, 
mais il importe de remarquer que quoique les transformateurs 
donnassent à vide une onde de tension à peu près sinusoïdale, il 
n’en était plus de même au moment du percement. 

» Malgré la précaution d’immerger le tube dans l'huile, de nom- 
breuses effluves circulaient à la surface de l’isolant, dès qu’on le - 
soumettait à une tension dépassant 20 000 volts efficaces environ. 

» Ces effluves avaient pour effet d’aplatir la courbe d’onde de 


tension et la tension maximum à laquelle était soumise l’isolant 
‘ 


H 
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était inférieure au produit par y2 de la teñsion efficace relevée 
sur l’électromètre. 


Désignation Diamètre Tension de percement 
de extérieur volts efficaces 

l’éprouvette centimètres avant chauffage après chauffage 
B N: - 2,12 30 000 36 000 
B N°2 2,29 46 000 45 000 
C N°1 2.09 30 000 36 000 
CNea 2,53 36 000 50 000 
A N°1 2,31 , 45 000 47 000 
AN 2 2,5 56 000 56 000 
D N°01 « 2,5 62 000 83 000 
D N° a 2,29 50 000 72 000 
D N°3 2,31 . 50 000 56 000 
D N° A 2,95 61 000 98 000 
D N°5 2,59 62 000 96 000 
D N°6 2,24 46 000 48 000 


» L’épaisseur de l’isolant est égale a la demi-différence entre 
le diamètre extérieur et 1,5 centimetre. 


» Comme on le voit, le chauffage à 150 degrés pendant unc heure | 


ne semble pas avoir altéré l’isolant au point de vue de sa rigidité 
diélectrique. 

» On peut se demander si cela ne tient pas à l’insuffisance de 
la durée du chauffage. | 

» Mais il importe de signaler que Rayner Oo) dans des expérien- 


eces du même genre que les nôtres n’a trouvé aucune altération de 


la rigidité diélectrique des isolants après une chauffe d’un mois 
à 135 degrés. 

» ll convient, en outre, de remarquer que, dans les machines, 
une autre cause de dégradation vient s’ajouter a l’action de la tem- 
perature sur les isolants. Cette cause réside dans les vibrations 
mécaniques qui, jointes à l’action de la chaleur, ont pour effet de 


provoquer des ruptures de la substance isolante et par suite de 


faciliter son percement. | 

» Des recherches sur l’action combinée de la chaleur et des vi- 
brations mécaniques seraient du plus haut intérêt, mais leur réali- 
sation en laboratoire entrainerait certainement de grosses difficul- 
tés expérimentales. | 

» Quoi qu'il en soit, ce genre de recherches s’écartait trop du 
programme indiqué par l’Union des Syndicats au Laboratoire cen- 
tral pour que celui-ci ait cru devoir les envisager. » 


C) Journal of the Institution of Electrical Engineers, 1920, tome XXXIV, 
page 627. | 
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DÉVELOPPEMENTS RÉCENTS DANS LA FABRICATION 


DES LAMPES A VAPEUR DE MERCURE A ENVELOPPE DE QUARTZ 


L'auteur examine successivement les différents problèmes que soulève 
la construction des lampes à vapeur de mercure à enveloppe de quartz 
et, après avoir rappelé brièvement les anciennes solutions, indique les 
nouvelles qui ont été réalisées depuis 1914, | | 

Il étudie successivement les questions suivantes : scellements; lampes 
à atmosphere gazeuse; procédés d’amorcage; anodes métalliques; équili- ` 
brage da mercure entre les deux électrodes; procédés de refroidissement; 
lampes à courant alternatif. 


Il insiste particulièrement sur les perfeciionnements réalisés par M. 
George avec la collaboration de M. Berlemont. 


M. Maurice LEBLANC. — « Je me propose de vous mettre au 
courant des progrès réalisés depuis 1914 dans la technique des 
lampes à vapeur de mercure à enveloppe de quartz. 

» C’est un sujet un peu spécial, et qui serait plutôt du ressort 
d'une société d’ingénieurs éclairagistes, mais il n’en existe pas 
encore en France, et c’est la deuxième section de notre Société 
qui est appelée à y remplir le rôle très important joué en Améri- 
que et en Angleterre par les Illuminating Engineering Societies. 
Vous m’excuserez donc de l’aborder devant vous. 


» L’étude des lampes à vapeur de mercure tente toujours beau- 
coup les chercheurs. D’abord elle conduit à des expériences cu- 
rieuses et intéressantes par clles-mémes. Ensuite, bien que le 
champ réservé à l'éclairage industriel par lampes quartz se trouve 
aujourd'hui un peu diminué par Ja disparition croissante des 
réseaux à courant continu et aussi par la concurrence des lam- 
pes à incandescence à atmosphère gazeuse; dans beaucoup de 
cas, cependant, en particulier pour l’extéricur, elles constituent 
encore le meilleur procédé d'éclairage. D’autre part, de nouveaux 
domaines d’applieations se sont ouverts à elles, applications pho- 
tographiques et surtout applications médicales (radiothérapie 
ultraviolette), ces dernières ont pris, en particulier en Allema- 
gne, un développement extraordinaire. Enfin, il est toujours per- 
mis d'espérer que la création d’une source extrêmement puis- 
sante de rayons ultraviolets conduira à la découverte de réac- 
tions photo-chimiques utilisables industriellement. 


» Depuis 1914, d’une part, des types de lampes entièrement nou- 
4° Série, Tome 1, 1921. — N° 2. | 7 
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veaux ont été créés; d’autre part, diverses modifications ont été 
apportées aux types déjà existants. 

» Plutôt que de décrire l’un après l’autre ces divers perfection- 
nements, nous avons cru qu’il serait plus intéressant d’examincr 
les principaux problèmes qui se posent à qui veut établir un mo- 
dèle de lampe et les diverses solutions qu'ils ont reçues. 

» La lampe à vapeur de mercure est une lampe à arc. Cet arc 
jaillit dans une atmosphère de vapeur de mercure entre deux élec- 
trodes dont l’une, la négative, est toujours constituée par du mer- 
cure, tandis que la, positive peut être faite de mercure ou d’un 
métal à point de fusion très élevé comme le tungstène. Le choix 
de Venveloppe cn quartz permet d'élever da température de la 
lampe ct de porter la pression de vapeur intérieure jusqu’à une 

raleur de l’ordre d’une atmosphere. I] en resulte une augmenta- 
tion très grande du rendement photométrique spécifique de Parc. 
C’est Küch qui a découvert (brevet allemand N° 182 113 de 1905) 


d 
Lampes en quartz 


Lampes Cooper Hewitt 


Rendement photométrique spécifique 


Pression de la vapeur de mercure 
Fig. 1. 


que si on augmentait la quantité d'énergie électrique consommée 
dans une lampe de dimension donnée, le rendement photométri- 
que spécifique, mesuré par le nombre de bougies par watt consom- 
mé, apres avoir passé par un maximum relatif, passait ensuite 
par un minimum pour prendre finalement des valeurs bien supć- 
rieures a celles du maximum. (Fig. 1.) 

» Ce dernier caractérise le régime des lampes à vapeur de mer- 
cure en verre, il correspond à un rendement lumineux de 2,25 bou- 
gies par watt et à une pression intéricure d’un millimètre de mer- 


U H 


cure. 
» Le point caractérisant le régime des lampes à vapeur de mer- 
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cure en quartz se trouve sur la branche ascendante de la courbe ; 
il correspond a un rendement lumineux de 4 bougies par watt et 
à une pression intérieure d’environ une atmosphere. a 


» Scellements. — La substitution du quartz au verre rend plus 
difficile Pentrée du courant électrique dans la lampe. 

» Le quartz fondu a un coefficient de dilatation extrêmement 
faible: 0.5410, environ 1/17° de celui du platine: 8,87 x106. Sa 
température de fusion 1780° est voisine de celle du platine, 1750°. 

» Par analogie avec le verre, on essaya tout d’abord de souder 
dans le quartz des conducteurs en platine ou en alliage de pla- 
tine et d’irridium. 

» Les premières lampes à amalgame de Heraus possédaient des 
scellements en irridium complétés par un masticage. 

» Mais, en pratique, ces scellements fuyaient ou se fissuraient 
ct la lampe quartz ne devint industrielle que lorsqu’on la munit 
de scellements constitués par un cône d’invar rodé dans le quartz. 

» L’invar dù aux travaux de M. Guillaume est un acier au 
nickel qui, aux températures de 0 à 200°, possède un coefficient de 
dilatation de l’ordre de 2 x 10°. 

» Le joint constitué par ce rodage n’est pas étanche à lair, mais 
il Pest au mercure. On le complètera donc en le couvrant de 2 
ou 3 cm de mercure et on empéchera celui-ci de se répandre et 
de évaporer en le maintenant par une couche d’un mastic à base 
de gutta. (Fig. 2.) 

» Ces sccHements sont suffisants pour assurer la vie de la lampe 
jusqu’à 10 000 heures, Au bout de ce temps, le mastic, sous l'in- 
fluence de la chaleur et de atmosphère oxydante du globe de la 
lampe, est détruit. le mercure s’évapore et le joint fuit. 

» On remédie & ce défaut en plaçant un second rodage au-des- 
sus du premier. On peut ainsi atteindre des durées dépassant 30 000 
heures. (Fig. 3.) 

» Cependant, ces scellements, qui, au point de vue de leur appli- 
cation, donnent toute satisfaction, sont délicats à exécuter ct ren- 
dent le pompage de la lampe difficile parce qu’on ne peut risquer 
de les chauffer au-dessus de 200°, aussi la tendance actuclle est- 
elle de les remplacer par des scellements où le conducteur est 
scellé dans le quartz; ce perfectionnement ayant été rendu possi- 
ble des que l’on put obtenir le molybdène ct le tungstène à l’état de 
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métal étiré. Ces métaux ont un point de fusion très élevé et un coef- 
ficient de dilatation relativement bas. Le molybdène ayant été obte- 
nu d’abord, les premicrs scellements de ce type furent faits par le 
Silica Syndicate avec ce métal. (Brevet anglais n° 24 482 de 1911). 

» Bien que de tels sccllements soient quelquefois étanches à 
lair, en général, cependant ils fuient légèrement et ils doivent être 
recouverts comme les scellements rodés de mercure et de gutta. Le 
Silica Syndicate en a même construit où le mercure était remplacé 
par du plomb qui, lorsque sa surface est propre adbère fortement 
au quartz. (Brevet anglais n° 23 854 de 1913). 


Fig. 2. Fig. 3. 


» Depuis MM. George et Berlemont en ont fait en tungstène et il 
ne semble pas qu’il y ait une grande différence entre les résultats 
obtenus avec ces deux métaux dont les caractéristiques physiques 
sont d’ailleurs voisines : 


Coefticient de dilatation Pt de fusion Résistivité 
Degrés Ohm-cm 
Tungstène... 3,36 ton 2 950 Dap ro? 
Molybdène., 3.60 10-6 2 550 


» L'avantage du plus haut point de fusion du tungstène est con- 
trebalance par son oxydation plus facile. 


» Lampes à atmosphère gazeuse. — Tous les arcs à vapeur de 


~ 
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mercure construits avant la guerre fonctionnaient dans une atmos- 
phere de vapeur de mercure privée de toute trace de gaz étranger, 
la lampe étant au moment de sa fabrication soigneusement vidée. 
Seule paraissait faire exception une lampe « type tramway » Cons- 
truite par la Société Westinghouse (fig. 4). Cette lampe était, au 
repos, pleine de mercure, ses électrodes ouvertes à Tair libre. Pour 
Pallumer, on séparait le mercure en deux ore au milieu de la 
boucle centrale ct Jes deux surfaces séparées en scuba doan 
taient entre elles un espace dans lequel jaillissait Pare, mais qui 


he contenait en fait que de la vapeur de mercure pure. 


a "ie 
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Les lampes Cooper Hewitt en verre ne s’allument plus dès 
qu’elles contiennent des quantités trés faibles d’air, mais si on 
parvient par des procédés artificiels à franchir la période difficile 
de l’amorçage, la lampe peut fonctionner avec quelques traces de 
gaz étranger, celui-ci étant d'ailleurs repoussé en dchors du tra- 
jet de l’arc, au voisinage des électrodes. Ce déplacement des gaz 
étrangers peut être facilement suivi au moment de l’amorçage 
en regardant les lampes à travers un verre rouge ; les parties qui 
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re contiennent que de la vapeur de mercure paraissent grises, tan- 
dis que celles qui contiennent d’autres gaz paraissent roses. 

» M. Pérot a pu faire fonctionner pendant la guerre une lampe 
qui est remplie d'hydrogène à la pression de 10 cm de mercure ; 
il se proposait de réaliser une source presque ponctuelle très in- 
tense de rayons ultra-violets. Le choix de l'hydrogène ne faisait 
que rendre plus difficile Pallumage, car nous avons reconnu à la 
suite d’une série d’essais exécutés il y a quelques années que lPhy- 
drogène était le gaz le plus convenable pour assurer la rupture 
de l’arc dans les petits interrupteurs à mercure qui sont utilises 
en particulier dans certains appareils de signalisation de chemins 
de fer. L’arc était tres court, 1 cm au maximum, le courant de 
35 A, la différence de potentiel entre les électrodes de 60 v. 
On peut se rendre compte en considérant l’énorme quantité d’éner- 
gie électrique consommée sur un si petit espace, combien est grand 
l’éclat de cet arc. 

» M. George a réalisé une lampe que nous aurons occasion de dé- 
crire plus loin et qui est remplie d’un des gaz rares de l’atmos- 
_ phere, argon, helium ou néon sous une pression de 70 cm de mer- 
cure. | 

» Cette lampe qui est de forme plus compliquée et qui est plus 
difficile à fabriquer que les lampes à vide ordinaire peut revendi- 
quer cependant sur celles-ci une série d’avantages : 

» a) Le régime d’une lampe n’est atteint que lorsque la pression 
intéricure est d'environ une atmosphère, il est naturellement beau- 
coup plus long à atteindre quand la pression intérieure part de O 
que lorsqu'elle part d’une valeur de 70 cm. Or, on a évidemment 
un grand intérêt à réduire la durée de l’amorçage, d’abord parce 
que pendant cette période la lampe éclaire insuffisamment et en 
outre parce que le courant qui la traverse est alors très supérieur 
a sa valeur normale. 

» b) On a moins à craindre pendant le transport des lampes, le 
bris par choc du mercure contre le quartz (cffet de coup de mar- 
teau). | 

» c) Les fuites par les scellements sont moins à craindre du fait 
que la différence de pression entre l’extérieur et l’intérieur est 
toujours petite. . 

» D'ailleurs des que la lampe est en régime et ceci est aussi né- 
cessaire pour qu'elle ait un bon rendement, les gaz étrangers éli- 
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‘minés du trajet normal de l'arc sont relégués par la vapeur de mer- 
cure dans des réservoirs spéciaux placés au voisinage des élec- 
trodes et la lampe fonctionne comme unc tampe a vapeur de mer- 
cure pure. 


» Procédés d’amorcage. — Pour allumer une lampe à arc, on 
amène les deux électrodes au contact, puis on les écarte. C’est ce 
qu’on a fait pendant longtemps avec les lampes à vapeur de mer- 
cure en verre lorsqu’en les basculant, on faisait couler le mercure 
de la cathode jusqu’au contact de l’anode ct qu’on redressait en- 
suite le tube. Aujourd’hui on a renoncé à ce moyen peu pratique 
lorsqu’il s’agit de longs tubes et on les amorce en les faisant tra- 
verser par la décharge d’une bobine de self-induction provoquée 
par un petit interrupteur à mercure. | 

» Les lampes en quartz Silicia Westinghouse ct celles de la 


Fig. 5. 


Quarzlampen-Gesellschaft qui forment l’énorme majorité des lam- 
pes actuellement en fonctionnement s’allument par basculement. 

» Dans un autre procédé, le court-circuit de mercure entre les 
deux électrodes est réalisé préalablement dans la position de repos 
de la lampe et on doit le rompre au moment de Pamorgage. 

» Ceci peut se faire : e 

» a) D’une manière mécanique comme dans les brûleurs cons- 
truits avant la gucrre par les Etablissements Gallois. Lorsqu’on 
ferme le circuit de la lampe, un électro-aimant monté en série la 
fait pivoter autour de son axe. Le mercure vient remplir les réser- 
voirs polaires, le filet de mercure qui remplissait le tube central se 
rompt et un arc s'établit d’une électrode à l’autre (fig. 5). (Brevet 
francais 453 804 du 12 avril 1912). 

» b) Par un jet de vapeur de mercure. — Au milicu du tube qui 
joint les électrodes et perpendiculairement à lui est soudé un petit 
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tube fermé plein de mercure et entouré extérieurement par une 
résistance. Ces résistances construites d’abord en platine sur le mo- 
dèle des résistances de lampes Nernst sont aujourd’hui en nichrô- 
me, elles sont plus résistantes et plus économiques. Le mercure 
contenu dans cette petite ampoule latérale est porté à l’ébullition 
et la vapeur de mercure dégagée suffit à couper le filet de mercure 
qui remplit le tube central. 

»:Ces lampes ne contiennent aucune partie mécanique et on pro- 
Die du déplacement du mercure qui suit'l’amor¢age pour court- 
circuiter la résistance de chauffage. 


Fig. 6. 


» Ce système était adopté dans les lampes « type tramway » 
Westinghouse, la chaufferie étant court-circuitée quand le mer- 
cure en s’élevant dans les colonnes latérales venait en contact avec 
le conducteur a (fig. 4). | 

» Le Silica Syndicate vient de créer une lampe analogue. Elle 
est sans vide intérieur, l'allumage se fait au milieu de Pétrangle- 
ment situé près du pôle négatif. La mise hors-circuit de la chauf- 
ferie a lieu quand Je mercure vient toucher le conducteur a (fig. 6) 
situé dans un petit tube en quartz. 
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» c) En utilisant la dilatation d’un gaz contenu dans la lampe 
produite par l’incandescence d’une spirale de fil nichrôme. C’est 
le procédé adopté par M. George dans sa lampe dont on trouvera 
une description complète dans la Revue générale de l'Électricité 
du 6 décembre 1919. Au moment où le courant passe, le fil de 
tungstène devient incandescent, le gaz qui remplit l’ampoule 8 se 


dilate et vient refouler le mercure à la fois dans le tube inférieur 15 
et au sommet du tube illuminant (fig. 7). 

» Le mercure ainsi refoulé vient s’accumuler dans le réservoir 7 
en passant par le trou 13 dont le but est d’amortir les oscillations 
du mercure. La colonne ne tarde pas à se couper au sommet du 
tube 1 et l'arc jaillit à ce moment. Le gaz est localisé dans le réser- 
voir 8 pendant le fonctionnement. 


Fig. 8. 


» Tout dispositif mécanique d’amorçage étant supprimé, l’appa- 
reillage de cette lampe, se réduit à la résistance qui doit être mon- 
tee obligatoirement en série avec tout arc pour ussurer sa stabilité. 


» Anodes métalliques. — La lampe Brush, dès 1910, comportait 
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déjà une anode en irridium en forme de parasol. Il est moins coù- 
teux d’employer une électrode formée d’un fil de tungstène enroulé 
en forme de disque comme le fait la General Electric (fig. 8). 
L’emploi d’électrodes métalliques conduit a des formes de lampes 
plus simples. La chaleur dégagée à l’électrode positive est dis- 
sipée par rayonnement au lieu de servir à évaporer du mercure 
qu il faut ensuite condenser. 

» Ces lampes se rallument difficilement à chaud ; quand au mo- 
ment du basculement le mercure arrive au contact de l’anode in- 
candescente, il y a une brusque vaporisation qui élève la pression 
intérieure suffisamment haut pour éteindre Parc qui vient de 
s’amorcer. 


» Equilibrage du mercure. — On sait que la quantité de chaleur 
dégagée à l’anode est plus grande qu’à la cathode et que par suite 
on a une distillation lente de l’anode vers la cathode. On ne peut 
songer à laisser s'écouler vers l’anode le mercure en excès accu- 
mulé à la cathode. Les gouttelettes de mercure qui traverseraient 
le tube illuminant porté à l’incandescence seraient vaporisées très 
rapidement et excès de pression éteindrait l'arc. _ 

» On limite partiellement cette distillation en dimensionnant 
plus largement les surfaces de refroidissement à l’anode qu’à la 
cathode, mais il est finalement nécessaire de recourir à un procédé 
compensant automatiquement cette différence de vaporisation. 

» Celui presque généralement adopté dont on trouve la première 
idée dans les brevets d’Hewitt, mais qui a été définitivement mis 
au point par ła Quarzlampen-Gesellschaft (brevet allemand 
N° 205 094 de 1904) consiste à munir le réservoir polaire négatif 
d'un prolongement rétréci ; au fur et à mesure que le mercure s’y 
accumule, sa surface libre s'éloigne des parties les plus refroidies 
du réservoir polaire et l'évaporation augmente ; on obtient ainsi 
une excellente compensation. 

» On a intérêt, quand on le peut, à mettre au contact les deux 
reservoirs polaires de manière à faciliter leur égalisation de tem- 
pérature. Ceci était réalisé dans les lampes Westinghouse « type 
tramway a et « type Pistolet », modèle spécialement utilisé pour 
la sterilisation de grandes quantités d'eau. 

Si la lampe peut, pour certaines applications, être partielle- 
ment immergée, les deux surfaces libres du mercure aux deux 
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électrodes se trouvant au-dessus du niveau du liquide, au fur et 
4 mesure que le mercure s’accumule dans Pune d’elles, sa surface 
libre s’éloigne du liquide, le refroidissement y diminue et l’éva- 
poration y augmente. 
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» Nous citerons comme exemple d’applications de ce dispositif 
un modele de la Westinghouse dit B5 (fig. 9) utilisé dans un stéri- 


Fig. 10. 


lisateur domestique de petit débit et la lampe du docteur Kro- 
mayer utilisée à des usages médicaux (fig. 10). 

» Dans le cas où anode est métallique, toute cette difficulté dis- 
parait évidemment. 


» Procédés de refroidissement. — Si on laisse de côté le cas 
des brûleurs partiellement immergés, deux procédés sont employés 
pour assurer la dissipation de la chaleur dégagée dans la lampe 
par le passage de larc : Ou bien on diminue l’évaporation du mer- 
cure aux électrodes en les refroidissant énergiquement en aug- 
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mentant la quantité de mercure qu’elles contiennent et en munis- 
sant les réservoirs polaires d’ailettes métalliques, ou bien on laisse 
évaporer le mercure et on le condense à la surface de chambres 
situées au voisinage des électrodes, particulièrement au voisinage 
de l’anode, ou enfin on utilise une combinaison de ces deux pro- 
cédés qui paraissent présenter des valeurs sensiblement égales. 


» Lampes à courant alternatif. —- Aucune lampe quartz fonction- 
nant directement sur: courant alternatif n’est encore à l’état com- 
mercial. On ne trouve que des lampes à trois électrodes qui fonc- 
tionnent en réalité comme des redresseurs qui auraient un rende- 
ment très mauvais, la plus grande partie de l’énergie qui les tra- 
verse y étant transformée en lumière et chaleur. 

» Encore nécessitent-elles un appareillage si compliqué et sont- 
elles elles-mêmes d’une construction si dispendieuse qu’elles n’ont 
reçu que quelques applications dans le domaine médical. 

» Les recherches que j'avais entreprises sur ce sujet avec M. Eu- 
gène Darmois, professeur à la faculté de Nancy ont fait l’objet 
avant la guerre d’une communication devant cette société. 

» M. George s’est attaqué au même problème. 

» Nous avions trouvé qu'un arc alternatif était possible sous les 
conditions essentielles suivantes : | 

» a) Tension non inféricure à un certain minimum voisin de 
600 volts. | | 

» b) Pression pas inférieure à un certain minimum de l’ordre de 
1 cm de mercure. 

» c) Présence de self-induction dans le circuit. 

» d) Allumage avec électrodes déjà chaudes. | 

» Il en résultait que pour allumer la lampe il fallait chauffer les 
électrodes et pour les porter à une température suffisante et pour 
créer dans la lampe la tension de mercure nécessaire. 

» M. George en remplissant sa lampe de néon sous une pression 
supérieure à.1 cm a pu réaliser directement l’allumage entre élec- 
trodes froides pour des tensions supérieures à 500 volts. 

» La période qui suit immédiatement l’allumage est celle de la 
luminescence dans le gaz inerte. La tension aux bornes est de 
l’ordre de 2 volts par centimètre de longueur d’arc. 

» Cette période ne dure qu’une fraction de seconde, le mercure 
est, en effet, rapidement vaporisé et l’on voit la tension aux bornes 
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de l'arc baisser très vite jusqu’à 0,5 volt par centimètre. A ce mo- 
ment, la lumière ne contient plus que les raies du mercure. Le gaz 
éliminé du tube illuminant est recueilli dans des réservoirs soudés 
à ce tude et qui servent également à assurer la condensation du 
mercure. On a affaire à un phénomène de luminescence dans la 
vapeur de mercure. C’est la période que nous avions signalée dans 
laquelle les pointes de la courbe de la tension entre électrodes au 
moment du réallumage de l’arc sont faibles, les chutes de tension 
aux électrodes sont petites et la vaporisation peu abondante. 


» Ensuite, comme dans la lampe de M. George la quantité de 
mercure aux électrodes est tres faible, la pression croit tres vite 
ainsi que la tension aux bornes de l’arc. Une fois que le néon est 
éliminé, on retrouve toutes les caractéristiques d’une lampe à 
vapeur de mercure pur c’est-à-dire que, pour lui assurer un fac- 
teur de puissance suffisant, il faut élever très haut la tension aux 
bornes de Farc, il faut aller jusqu’à 2 000 volts pour avoir un fac- 
teur de puissance de 0,7. C’est certainement un inconvénient pour 
l'application de ces lampes à l’éclairage, mais la question n’est 
plus la même s’il s’agit d'applications industrielles et on peut très 
bien entrevoir la réalisation de lampes de 10 kw et au-dessus qui 
seront les plus puissantes sources d’ultra-violet qui alent été réa- 
lisées jusqu’à ce Jour. ». 


M. MAURICE LATOUR : 


« M. Leblanc dans sa conférence sur les lampes en quartz a parlé 
brièvement de la lampe type G.E.C° et peut-être y aurait-il intérêt 
à exposer un peu plus en détail, suivant les renseignements que me 
communique mon ami M. Weintraub, le mode de scellement em- 
ployé dans cette lampe. 


» Ce mode de scellement représente, en effet, une solution par- 
faite du problème de la soudure d’électrodes métalliques dans le 
quartz. 


» Comme l’a expliqué M. Leblanc, aucun métal connu ne saurait 
former une soudure étanche avec le quartz à cause de la faible 
valeur du coefficient de dilatation linéaire du quartz qui est voisin 


de 0,6 x 10, valeur bien au-dessous de celle du cocfficient de dila- 


tation des métaux. Celui du platine, le métal le plus utilisé pour 
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les scellements dans les tubes à vide, est, par exemple, voisin de 
9x 10°, 

» M. Weintraub pensa a surmonter cette difficulté en utilisant 
une série de verres différents à coefficients de dilatation décrois- 
sants, de façon que partant du coefficient de dilatation du quartz 
on aboutisse à celui d’un verre susceptible de se souder au platine. 

» Le verre le plus réfractaire qu’on pouvait se procurer sur le 
marché américain, et produit par les Corning glass Works, avail 
un coefficient de dilatation de 3,5 X 10:6. La même usine livra éga- 
lement, à la demande de M. Weintraub, des verres intermédiaires 
entre ce verre le plus réfractaire et le verre susceptible de se souder 
au platine, 

» Quant à des verres intermédiaires entre le verre Corning le 
plus réfractaire et le quartz, existence même en ctaït Meounue ct 
force fut à M. Weintraub de les produire lui-même. Le brevet amc- 
ricain 1 119 630 décrit le procédé suivant lequel M. Weintraub cest 
arrive à fabriquer des verres stables s’approchant du quartz. 

» M. Weintraub croit être le premier a avoir produit les verres 
tres riches en silice intermédiaires entre le verre Corning .et le 
quartz, | 


» De nombreux essais ont montré que, pour obtenir des joints 
résistant aux changements de température auxquels ils sont assu- 
jettis dans la lampe en quartz, il fallait avoir 6 verres intermé- 
diaires entre le verre ordinaire et le verre réfractaire Corning, ct 
3 verres intermédiaires entre ce verre réfractaire et le quartz. 


» Dans le désir de diminuer ce nombre de joints, M. Weintraub 
a cherché s’il n’y avait pas un métal à coefficient de dilatation infé- 
rieur à celui du platine qui pourrait se souder directement dans le 
verre réfractaire Corning. 


» Il se trouve que le tungstène, le plus réfractaire des métaux, a 
un coefficient de dilatation égal à 3,6 X 106, c'est-à-dire très voisin 
de celui du verre réfractaire Corning et que Poxyde de tungstène 
qui peut se former pendant la soudure n'empêche nullement une 
soudure étanche. Ce perfectionnement (voir brevet américain 
1 157 081) a réduit d'un seul coup le nombre de verres intermé- 
diaires à 3. 

» Dans la pratique, des tubes de chaque verre intermédiaire sont 
prepares d'avance et on en découpe de courts anneaux, de sorte 
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que la zone intermédiaire tont entière n’a qu’une longueur de 
0,2 cm et 0,3 cm. 

» En réalité, pendant le travail du souffleur, les lignes de dé- 
marcation disparaissent et l’on obtient un seul tube de verre à 
coefficient de dilatation variant d’une manière continue de celui 
du quartz à celui du tungstène. 

» Quelques minutes suffisent à faire un scellement et l'expérience 
faite sur des milliers de lampes a démontré la sécurité parfaite de 
ces scellements. 

» Ces scellements ont permis de réaliser un type de lampe à 
anode solide qui représente une économie de plus de 40 pour 100 
de quartz en comparaison avec le type Heraeus; en outre, ils ont 
permis la construction de nombreux appareils, tubes à trois élec- 
trodes, tube à rayons X, etc., en verre réfractaire. 

» M. Leblanc a détrit, par ailleurs, une lampe en quartz duc à 
M. Berlemont, dans laquelle allumage est fait par l'augmentation 
de pression d'un gaz inerte. Cette augmentation cst produite par 
le chauffage du gaz par une résistance en série avec la lampe. Cette 
méthode est décrite dans le brevet américain Weintraub 1 022 029 
déposé en 1904. 

» Il est prévu dans ce brevet d'employer deux résistances, Pune 
en série, l’autre en dérivation sur l’arc dans le but de commander 
la longueur de Parc, de même qu’on commande l’arc entre des élec- 
trodes en charbon par des aimants. | 


» L'emploi de gaz rares comme le néon n’étant pas courant en 
1904, M. Weintraub employait l’oxyde de carbone. Le néon'offre, 
sans doute, des avantages, grace à sa faible résistanc® électrique. » 


M. Maurice LEBLANC. — « Le brevet américain 1 022 029 de M. 
Weintraub, que signale M. Latour, est relatif à une lampe dont 
l'allumage est provoqué par unc étincelle jaillissant entre une élec- 
trode solide ct le mercure quand celui-ci est refoulé par un gaz qui 
est de préférence l'hydrogène ou à son défaut l’oxyde de carbone, 
un hydrocarbure ou même l'air. | 

» Ceci semble en contradiction avec le fait que j’ai signalé dans 
ma communication, que l'hydrogène avait été choisi comme le 
gaz le plus convenable pour remplir les interrupteurs à mercure 
et qu'en outre M. George avait reconnu que dans sa lampe, non 
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seulement l'hydrogène, mais même l'azote ne permettait pas de 
réaliser Pallumage, et qu’il ne pouvait employer que lhélium, 
largon ou le néon. 

» Bien qu’il serait sans doute nécessaire de s'assurer que la dif- 
férence entre les résultats signalés n'est pas due à la différence 
des pressions utilisées (interrupteur à mercure et lampe George 
70 cm de mercure, lampe Weintraub 7 à 8 cm, lampe Perot 5 à 
6 cm); l’hypothèse la plus probable est que si on a affaire a des 
courants très intenses comme dans la lampe Pérot, la première 
étincelle suffisamment chaude vaporise assez de mercure pour 
chasser l'hydrogène du voisinage de l'endroit où s’amorce Parc ; si 
on a affaire à des courants moins intenses, on a unc série de ratés 
d'allumage à chacun desquels correspond une étincelle et Pensem- 
ble de celles-ci produit le même effet que l’étincelle unique du pre- 
mier cas; mais dans Pun et l’autre cas larc s'établit en réalité 
dans de la vapeur de mercure et non dans l'hydrogène. » 


M. le Président remercie M. M. Leblanc de son intéressante 
communication. 


IL Y A TRENTE ANS 


Le compleur Œlihu Thomson (observations) (M. R. Arnoux). — Accumu- 


lateur Atlas (M. R.-V. Picou). — La pile électrique dans l'industrie (M. A. 
de Merilens). | 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 2 Mars 1921. (') 


Présidence de M. ABRAHAM 
La séance est ouverte a 20 h 30. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 


Il est donné lecture des demandes d'admission suivantes : 


MM. 


Ambrun (Lucien), Ingénieur chez M. Neu, 3, rue Richer, à Paris (9°). -- Pré- 
senté par MM. Neu et Schwoob. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans las discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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Bachellery (André), Ingénieur en chef du Matériel et de la Traction aux Chemins 
de fer du Midi, 160, boulevard Pereire, à Paris (17°). -- Présenté par MM. 
Gratzmuller et Liénard. : 

Bardot (Frédéric-Alfred), Ingénieur des Arts et Métiers, Elève à l'E. S. E., 3, rue 
de Bonneau, à Champigny-sur-Marne (Seine). -- Présenté par MM. P. Janet 
et GN, Guilbert. 

Bossu (Picrre-Victor), Ingénieur en chef de la Société anonyme des Etablisse- 
ments Blériot, 33, rue Charles-Laftitte, à Neuilly-sur-Seine (Seine). -- Pri- 
senté par MM. Leblanc et Granat. 

Costedoat (Robert-Ilenri-Emile}, Elève à PE. S. E., 35, rue de la Tombe-Issoire, 
a Paris (14°). -- Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Debéron (Marcel-Eugene), Ingénieur E. S. E, Chef de travaux à l'Ecole supt- 
rieure d'Electrieili, 20, rue Drouot, à Paris (9°). -- Présenté par MM. P. 
Janet et C.-F. Guilbert, 

Duthil (Henri), Ancien élève de l'Ecole polytechnique, Ingénieur-Constructeur 
d'appareils de mesures électriques, 81, rue Saint-Maur, à Paris. -- Présent: 
par MM. Da ct Iiovici. 

Martin (René-Jean-Marie). Directeur administratif de la Compagnie générale de 
Télégraphie sans fil, Ingénieur des Arts et Manufactures, 136, avenue de Wa- 
gram, à Paris (17°). -- Présenté par MM. Pornin ct Gratzmuller. 

Rouland (Francis-Marie), Administrateur délégué, Vice-Président de la Societe 
du Gaz de Paris, 6, rue Condorcet, à Paris (9°). -- Présenté par MM. 
Brocq et P. Janet. 

Sauze (André-Louis), Elève a VE. S. E., AA, rue de Chateaurvux, à Valence. -- 
Prisenté par MM, P. Janet et C.-F, Guilbert, 


M. le PRESIDENT fait part du décès de M. Louis Ancel. Il adresse 
a la famille de ce membre les condoléances de la Société. 


M. le PRÉSIDENT fait part des dons suivants : 


Ecole: M. J. Carpentier: une boîte de contrôle à courant con- 
tinu. 

Société: M. Louis Ancel: legs de 10 000 fr, dont la rente devra 
servir à récompenser annuellement, sous le nom de Prix Louis 
Ancel, le meilleur mémoire présenté chaque année sur la téléphonie 
sans fil, la transmission des images ou de l'énergie à distance avec 
ot sans fil, la télégraphie sans fil ou la télémécanique sans fil. 


4 


M. le PRESIDENT adresse a ces donateurs les remerciements de la 
Société. 


M. le Presipenr donne lecture de la liste des candidats proposés 
par le Comité pour le renouvellement partiel du Comité et du 
Bureau. Cette liste est la suivante : 


Président pour l'Exercice 1922-1923 
MM. 
BRILLOUIN (Marcel), Professeur au Collège de France. 
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MM. 
|  Vice-Présidents 
BUNET (Paul), Ingénieur-Conseil. 
LANGEVIN (Paul), Professeur au Collège de France, 


Trésorier 


BROCQ (François), Directeur de la succursale de la Compagnie pour la 
fabrication des Compteurs et Matériel d’usine à gaz. 


| Secrétaires 
LANGE (André), Chef de Travaux à l'Ecole supérieure d’Electricité. 
VALENSI (Georges), Ingénieur des Postes et des Télégraphes. 


Membres 


S | 
CELLERIER (Jean), Directeur du Laboratoire d’essais au Conservatoire 
national des Arts et Métiers. 


CHAUMAT (Henri), Professeur au Conservatoire national des Arts et Métiers. 


CORDIER (Gabriel), Président de ]’Energie électrique du Littoral méditer- 
ranéen. 


FERRIE (Général G.), inspecteur général des Services de la Télégraphie 
militaire. 


GEOFFROY (Eugène), Manufacturier. 
GIROUSSE (Gaston), Directeur du Triphase. 


GUILLAUME (Charles-Edouard), Directeur du Bureau international des 
Poids et Mesures. 


LEAUTE (André), Administrateur-délégué de la Société des Recherches et 
Perfectionnements industriels. 


MASCART (Charles), Ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées. 


OURSON (Henri), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, Secrétaire du 
Comité d’Electricité au Ministère des Travaux publics. 


PARODI (Hippolyte), Ingénieur, Chef des Services électriques du matériel 
el de Ja traction aux Chemins de fer d'Orléans. 


PETIT (Georges), Directeur aux Manufactures de MM. Christofle et Cie. 


DE PISTOYE (Henri), Ingénieur en chef des Services électriques de la Mai- 
son Bréguet. 


ROBARD (René), Administrateur-délégué de la Compagnie des Tréfileries 
et Laminoirs du Havre. 


ROULAND (Francis), Vice-Président de la Société du Gaz de Paris. 
SCHWARBERG (E.-G.), Directeur de lą Compagnie Electro-Mécanique. 
VEDOVELLI (Edouard), Ingénieur-Constructeur. 


Commission des Comptes 
DENNERY (A.), Directeur de l'Ecole supérieure des Postes et Télégraphes. 
LOCHERER (Jacques), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 
RECHNIEWSKI (W.-C.), Ingénieur. | 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


Digitized by Google 
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TELEPHONIE A GRANDE DISTANCE 
DESCRIPTION SOMMAIRE ET DEMONSTRATION EXPÉRIMENTALE 


DES SYSTÈMES DE REPETEURS TÉLÉPHONIQUES. WESTERN ELECTRIC 


Les répéteurs constituent une révolution dans l’art téléphonique. Ils ren- 
dent les communications possibles sur des circuits extrémement longs, en 
même temps qu'ils permettent la réalisation d'économies importantes sur 
des circuits de longueur moyenne. Le développement des lampes Western 
Electric à 3 électrodes utilisant un filament recouvert d’oxydes métalliques 
a permis d'établir des communications commerciales excellentes sur des 
circuits aériens non pupinisés dépassant 6 000 km (New-York-Los Angelès 
ou sur des circuits en câble pupinisé (Boston-Washington). 

Les différents types de répéteurs en usage sont les types 21, 22 et à 4 
fils réalisant une transmission dans les deux directions avec, respective- 
ment, 1 tube à vide, 2 tubes à vide, ou au moyen de deux circuits à 2 fils 
distincts. La Western Electric Company a développé et unifié les métho- 
des et les appareils de signalisation pour les systèmes utilisant des répéteurs 
téléphoniques. Les méthodes usuelles d'appel comportent l'emploi de cou- 
rants à 16 périodes par seconde, à 135 p:s relayé ou à 135 p:s amplifié. 
L’uniformité d’impédance des lignes est essentielle au bon fonctionnement 
des répéteurs et les gains obtenüs évalués en « mile standard » sont limi- 
tés par cette uniformité et par le degré d’exactitude de l’équilibrage des 
lignes. Des méthodes et des appareils spéciaux sont susceptibles de donner 
toutes les facilités d’enfretien désirables et permettent la mesure indispen- 
sable a la vérification du bon fonctionnement du systéme. 


M. F. Trives. — « Ce m’est un réel plaisir d’avoir à exposer 
devant vous, ce soir, les principes qui ont présidé au développe- 
ment considérable de la téléphonie à grande distance depuis le 
début du siècle. Ce sujet, comme vous le pensez est tout à fait hors 
de proportions avec le cadre de cette causerie et je n’ai pas d’au- 
tres prétentions que de leffleurer en vous présentant, si vous le 
voulez bien, un très rapide historique de la question, suivi d’une 
description sommaire des différents types d’appareils en usage. 

» Nous parlerons aussi des expériences faites par nous, le mois 
dernier, au Bureau central interurbain de la rue des Archives et 
terminerons par des considérations économiques très générales et 
un aperçu de l’état actuel de la question aux Etats-Unis. 

» Je m'excuse de n’avoir pu faire apporter un plus grand nombre 
d'appareils et de dessins. J’espère vivement que les quelques mo- 
dèles ici présents suffiront à vous donner une idée nette de ce que 
nous appelons, dans notre terminologie nouvelle, un répéteur 
téléphonique, 
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Permettez-moi, d’abord, Messieurs, de poser en principe la 
différence essentielle entre les buts poursuivis, d’une part par V'in- 
génieur s’occupant exclusivement de transmission d’énergie élec- 
trique et, d'autre part, par le téléphoniste s’occupant de la trans- 
mission de la parole. Dans le premier cas, la préoccupation essen- 
tielle et constante cst le rapport existant entre l’énergie recueillie 
a l’arrivée et celle fournic au départ. Dans le deuxième cas, la 
préoccupation du téléphoniste est double et peut se résumer ainsi : 
1°) quelle est la distance maximum à laquelle on peut se faire 
entendre ?; 2°) quelles sont les conditions pour que la transmission 
des fréquences téléphoniques soit uniforme entre 200 et 2000 
p:s, par exemple, en d’autres termes, comment la parole sera- 
t-elle transmise sans déformation? Nous verrons, au cours de cette 
causerie, comment on peut répondre à ces deux .questions et 
quelles sont les limites actuelles de transmission, tant au point de 
vue de la longucur des lignes qu’au point de vue de la déformation 
de la parole. Je vous rappelle, Messieurs, que c’est en 1884, qu’Edi- 
son découvrit les phénomènes d’émissions thermoioniques qui, 
depuis, ont porté son nom. Le savant américain s’aperçut qu’une 
plaque métallique introduite dans l’ampoule d’une lampe à incan- 
descence et reliée au pôle positif du filament provoque la circula- 
tion d’un courant entre la plaque et le filament, comme on peut le 
mettre en évidence par un galvanomètre. Les travaux de Fleming, 
en 1896 et de J.-J. Thomson en 1899, précisèrent les notions d’émis- 
sions électroniques par le filament, et l’idée d'utiliser une telle 
lampe comme détecteur d’ondes, fut appliquée indépendamment 
par Wehnelt et par Fleming, en 1905. C’est en 1906 que de Forest 
montra que la décharge entre une cathode chauffée et une plaque 
peut être modifiée par une électrode additionnelle, et, en 1907 qu’il 
fit bréveter un système dans lequel cette modification était obtenue 
au moyen d'une grille placée entre le filament et la plaque. 

» Nous ne nous attarderons pas à la description de la lampe à 
3 électrodes telle qu’elle est actuellement utilisée en télégraphie et 
en téléphonie et que vous connaissez bien. Notons simplement que 


cest aux progres considérables faits dans la construction de ces 


lampes que l’on doit d'avoir, aujourd’hui, des répéteurs téléphoni- 
ques permettant de converser, sans déformation de la parole, à 


des distances considérées, il y a peu de temps encore, comme inac- 
cessibles. 
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» Les répéteurs (*), souvent appelés « relais téléphoniques », sont 
proprement des appareils destinés à Pamplification des courants 
téléphoniques. Ils peuvent être, ou bien placés d’une façon perma- 
nente sur une ligne, ou entre deux lignes (type embroché) ou bien 
spécialement équipés pour fonctionner sur un circuit de cordons 
et relier entre elles des lignes différentes (type sur cordon). 


» Le premier type d’élément amplificateur utilisable en pratique 
fut le type « mécanique » inventé en 1903, par M. Shreeven, du Bell 
System et constitué par un récepteur-transmetteur associé à un 
circuit convenable basé sur les propriétés du pont de Wheatstone. 
Nous n’avons ici qu’un répéteur de ce genre et nous ne nous attar- 
derons pas à sa description. Nous le mentionnons seulement en 
rendant hommage à l’ingéniosité de son auteur, Ce type mécanique 
fut suivi par le type dit 21, utilisant un circuit analoguc, mais dans 
lequel le récepteur-transmetteur chargé de amplification du cou- 
rant était remplacé par une lampe à 3 électrodes. Ce modèle est 
encore utilisé aux Etats-Unis et sera probablement en service pen- 
dant de longues années alors que le modèle mécanique est, lui, 
destiné à disparaître. Au type 21 a succédé le type 22 (2 directions, 
2 lampes) plus communément utilisé actuellement sur les circuits 
en cable et sur les circuits aériens. Au type 22 a succédé le type dit 
4 fils qui est le modèle le plus réduit et qui trouve son application 
principale dans les très longs circuits en câble. Ce type à 4 fils, 
comme son nom l'indique, utilise 2 fils pour l'aller ct 2 fils pour le 
retour. Nous en avons ici un modèle. Le circuit de M. Campbell que 
nous décrirons, est un perfectionnement du circuit primitif de 
M. Van Kesteren qui montra, le premier, les avantages importants 
que l’on peut retirer de la jonction d’un circuit à 4 fils comportant 
des répéteurs, avec un circuit terminus à 2 fils du type ordinaire. 


Ligne artificielle étalon. — « Avant de décrire les répéteurs et 
de parler d'amplification, il est bon de rappeler que le « mile stan- 
dard » est une ligne artificielle étalon qui a, pour une boucle de 
1 mile (1 609 mètre) les constantes suivantes à 800 périodes par 
seconde : 


(7) Le mot nouveau de « répéleur » est proposé nour éviter la constante 
et fâchense ambiguité provenant de l'emploi du mnt « relais » pour désigner 
indifféremment des appareils servant soit à des opérations purement mw caniques, 
comme la fermeture d’un circuit, soit à des opérations télégraphiques, soil a des 
amplifications de courants téléphoniques. 


No 


Résistance : 88 ohms. 

Capacité... : 0,054 microfarad. 

Inductance: 0 

Perditance: 0 

Constante d’affaiblissement : 0,109. 
Impédance caractéristique... : 570 ohms 45°. 


» Rappelons aussi que le mile standard a le même affaiblisse- 
ment que environ 63 km de fil de cuivre de 5 mm (armement 
Lorain en diagonale à 0,40 m). Ce dernier chiffre est donné dans 
un article de M. Valensi ct de M. Palhol paru dans les « Annales 
des Postes, Télégraphes et Téléphones » de décembre 1920. 

» Nous dirons alors qu’un répéteur donne un gain de x miles 
standard lorsque la présence de ce répéteur, dans un circuit, équi- 
vaut au point de vue affaiblissement total, à la suppression d’un 
nombre de kilomètres équivalent à x miles standard. 


DESCRIPTION SOMMAIRE 
DES DIFFÉRENTS TYPES DE RÉPÉTEURS EN USAGE 


» Type 21. — (2 directions, 1lampe), (fig. 1). 


e sortie 


Transformateur di LIGNE EST «í 


Fig. 1. — Type 21 (2 directions, 1 lampe). 


» Les courants téléphoniques entrant par la ligne ouest se divi- 
sent en 2 parties, Pune, dissipée dans le circuit de sortie de l’élé- 
ment amplificateur, l’autre, amplifiée et se divisant elle-même en 
deux parties égales (si le transformateur de sortie est idéalement 
proportionné), l’une renvoyće vers l’ouest, l’autre constituant la 
partie utile, envoyće vers Pest. Vous comprenez, Messieurs, que 
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c'est seulement dans les cas où les impédances des circuits ouest 
et est sont égales qu’il n’y aura aucune différence de potentiel 
entre les bornes du circuit d’entrée de l’élément amplificateur. 
Dans le cas contraire, une circulation d’énergie se produira dans 
le circuit du répéteur et l’on aura le phénomène connu sous le nom 
de « sifflement » lorsque ces différences de potentiel dues à am- 
plification donneront lieu à des oscillations entretenues. 

» Il faut noter que, bien avant d’atteindre le point de sifflement, 
la transmission devient défectueuse et que, en pratique, on ne 
pourra guère approcher à moins de 5 ou 6 miles standard de ce 
point. 


» Type 22. — (2 directions, 2 lampes), (fig. 2). 
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Fig. 2. — Type 22 (2 directions, 2 lampes). 


» Dans ce modèle, un élément amplificateur est assigné à chaque 
direction et chacun des circuits est et ouest est équilibré pour les 
fréquences téléphoniques par une ligne artificielle dé même impé- 
dance. 

» On voit que, dans le cas où les lignes d’équilibrage ne simulent 
pas exactement les lignes réelles, on ne se trouve pas dans les con- 
ditions d’un pont de Wheatstone parfait et que l’on a, comme pré- 
. Cédemment, une circulation d'énergie entretenue produisant ‘un 
« sifflement ». Il est donc évident que l’amplification sera limitée 
par le degré d’identité entre les lignes réelles et les lignes artifi- 
cielles, ce qui souligne l’importance de la construction exacte de 
ces éléments d’équilibrage, 
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» Une ligne homogène est idéale pour l’utilisation des répéteurs, 
puisque la variation de son impédance avec la fréquence peut-être 
représentée par une courbe régulière ct que cette impédance peut 
être simulée par une ligne d’équilibrage relativement simple. La 
plupart des longues lignes actuelles ne sont pas uniformes et, en 
particulier, tous les équipements intermédiaires tels que bobines 
fantômes, appareillages d’appel, etc... introduisent de notables 
irrégularités. On peut en tenir compte dans une certaine mesure, 
en ajoutant à la ligne d’équilibrage des unités compensatrices 
similaires. De même, de courtes sections de câble dans les lignes 
aériennes, pupinisées ou non, sont la source d’irrégularités. On 
peut compenser, par exemple, celles provenant des cables d’en- 
trée à l’aide de modifications convenables dans les lignes d’équi- 
librage. Notons ici, que les lignes pupinisées sont susceptibles 
d’avoir des impédances caractéristiques beaucoup plus irrégulie- 
res que les lignes non pupinisées, à cause des irrégularités dans 
l’espacement et l’impédance des bobines Pupin. 


Répéteur  Répeteur 


Répéteur  Repéteur 
Fig, 3. — Type à 4 fils. 


» Le systeme a 4 fils utilise 2 circuits (fig. 3), Pun pour transmet- 
tre la parole dans une direction, l’autre pour la transmettre dans la 
direction opposée. En même temps, il fournit les moyens d’utiliser 
les appareils terminus et la ligne locale du type ordinaire à 2 fils. 
La schéma ci-joint en indique le principe. On voit que la liaison 
est établie, aux points de jonction avec le système à 2 fils, au 
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moyen d’un transformateur réalisant un pont analogue à celui 
employé dans le circuit du type 22. Dans chaque paire du circuit à 4 
fils, il peut y avoir plusieurs amplificateurs, répétant dans la même 
direction, intercalés sur la ligne à des intervalles convenables. Le 
sifflement ne pouvant être produit que par un déséquilibrage entre 
le circuit à deux fils et la ligne artificielle correspondante, les répé- 
teurs à une direction peuvent introduire théoriquement une ampli- 
fication suffisante pour annuler complétement les pertes de trans- 
mission dans la portion à 4 fils du circuit. Il est alors possible 
d'utiliser des conducteurs en câbles de petit diamètre par compa- 
raison avec ceux d’un système à 2 fils donnant une transmission 
équivalente ct ainsi des économies importantes peuvent souvent 
être réalisées. Le gain obtenu avec un répéteur à 4 fils est un peu 
limité par des considérations d’interférence, mais peut atteindre 
de 20 à 30 miles standard par répéteur, résultat nettement supé- 
` rieur à celui obtenu avec le répéteur à 2 fils. 


Comparaison entre les types 21, 22 et à 4 fils. 


» Le type 21 est beaucoup moins cher que le type 22, mais ne 
permet pas un gain de transmission aussi considérable, de telle 
sorte que, dans la majorité des cas, il est plus économique d’em- 
ployer ce dernier type. _ 

» Le type 21 est, en général, utilisé sur les circuits en cables 
qui ne doivent être reliés à aucun circuit dans lequel se trouvent 
d’autres répéteurs. Ceci s'explique par le fait que, si Pon utilise 
des répéteurs 21 en tandem on a une succession d’échos qui attei- 
gnent à la fois la personne qui parle et la personne qui écoute. 
Dans le cas du type 22, lorsque les lignes réelles et les lignes arti- 
ficielles s’équilibrent, on n’a pas à craindre de phénomènes de 
cette nature. 

» Le répéteur à 4 fils est utilisé pour les circuits en cable de 
très grande longueur. Il est utilisé également lorsqu'un équivalent 
de transmission extrêmement bas est nécessaire pour un circuit 
de 160 à 320 kilomètres. | 

» Par exemple, entre New-York et Philadelphie (145 km), des 
circuits de 9/10 mm de diamètre, comportent un seul répéteur 
type 21 à Princeton qui réduit l'équivalent de transmission de 24 
à 14 miles standard. 

» Sur le Transcontinental New-York-San Francisco, on utilise 
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12 stations de répéteurs type 22, travaillant en tandem et rédui- 
sant l’équivalent total de 140 miles à environ 12 miles standard. 

» De New-York à Moristown, faubourg important, d’où on de- 
mande beaucoup de communications à très longues distances, il 
y aun grand intérêt à annuler entièrement, au point de vue trans- 
mission, la portion de câble Moristown-New-York. Ceci est réalisé 
au moyen de répéteurs à 4 fils (deuxième utilisation). 

» Sur le câble New-York-Chicago (1 600 km) actuellement en 
construction, on utilisera un très grand nombre de répéteurs à 4 
fils travaillant en tandem (première utilisation). 


EXPOSITION DE RÉPÉTEURS TÉLÉPHONIQUES SYSTÈME WESTERN ELECTRIC 


» Les appareils exposés montraient la construction et les diffé- 
rents dispositifs utilisés pour les stations importantes de répéteurs, 
ainsi que leur fonctionnement. 

» Pour ces essais, nous avions établi des lignes artificielles équi- 
valant, comme transmission, aux lignes réelles de la pratique ordi- 
naire. L’équivalent de transmission de ces lignes était donné en 
miles de câble standard et en unités d’affaiblissement pour 800 
périodes par seconde. | 


Répéteurs pour circuits à 2 fils. 


» Le circuit à 2 fils était constitué ainsi qu’il suit (fig. 4) : 


5 7 14 ` 7 5 
Poste  Certrall Répéteur1 Répéteur2 Central2 Poste 
d'adonmé 1 d'abonné 2 
Fig. 4. — Répéteurs pour ‘circuits à 2 fils (38 miles de câbles standard 


réduits a 14 miles). 


» Le circuit d’cssai est terminé a chaque extrémité par un poste 
a batterie locale. La premiére boucle de la ligne a un équiva- 
lent de 5 miles standard (affaiblissement 0,545) et conduit a l’ap- 
pareillage terminus d’appel qui émet un courant d’appel à 135 
p:s. Cet appareillage, en temps ordinaire, serait situé au 
bureau central interurbain. Nous passons ensuite a travers un 
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circuit équivalent à 7 miles de câble standard (affaiblissement 
0,76) et arrivons au premier répéteur. Ce répéteur est relié au 
deuxième par un circuit équivalent à 14 miles de câble standard 
(affaiblissement 1,53); au delà de ce deuxième répéteur, le circuit 
se répète identiquement comme dans sa première partie. 

» Les répéteurs sont réglés de façon à donner un gain de 12 
miles standard dans chaque direction. Ce gain important est ob- 
tenu grâce à l’équilibre parfait entre les lignes réelles et les lignes 
artificielles correspondantes; l’équivalent de transmission entre 
les tables d’essais de chaque poste d’essai est ainsi rendu égal à 
4 miles standard. Des gains plus élevés peuvent être facilement 
obtenus, mais ils n’auraient plus de valeur pratique, car, en géné- 
ral, les équivalents entre les tables d’essais ne peuvent pas être 
rendus inférieurs à 6 miles de câble standard. En fait, lorsque 
plusieurs répéteurs sont utilisés en tandem, les lignes aussi bien 
que les appareils, doivent être l’objet d’une étude spéciale (parti- ` 
culièrement avec des cables pupinisés) pour obtenir des équiva- 
lents de 10 à 12 miles standard (affaiblissement 1,1 à 1,5) et une 
transmission débarrassée de tout effet de résonnance et d’écho. 

» Un gain de 12 miles n’est nullement le maximum que l’on 
puisse obtenir avec ces répéteurs. Ils peuvent donner un gain 
maximum de 22 miles. Cependant, étant données les conditions 
pratiques que l’on rencontre lorsque ces répéteurs fonctionnent en 
tandem, et aussi pour permettre la connexion à d’autres circuits 
latéraux, on adopte un gain moindre que 22 miles. C’est seule- 
ment dans les cas isolés et avec des circuits d’une très bonne impé- 
dance caractéristique qu’il est pratique et possible de travailler 
avec des gains atteignant 18 ou 20 miles de cable standard. 

» Au point de vue de l’assemblage, les répéteurs téléphoniques 
présentés ici sont construits de façon à être montés par unités sur 
un bâti. Un bâti adjacent contient le panneau de surveillance et 
de conversation et le panneau de signalisation. Ce panneau de 
signalisation est spécialement organisé pour ces expériences avec 
les différents équipements permettant d’utiliser les trois disposi- 
tions d’appel que l’on rencontre en pratique : courant à 16 p:s 
ne passant pas à travers l’amplificateur, courant à 135 p:s relayé 
et courant à 135 p:s amplifié. : 

» Un panneau de l’équipement d’essai montre également tous 
les appareils qui peuvent être communs à un certain nombre de 
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répéteurs téléphoniques. Il comprend les appareils de mesure des 
différents courants d’alimentation avec les clés correspondantes, 
deux types différents d’appareils servant à la mesure des gains 
obtenus par les répéteurs, et un vibrateur qui fournit les 135 pé- 
riodes par seconde pour l'appel. Ce vibrateur serait, en général, la 
machine d’appel du central téléphonique. 

» L’appareil servant à mesurer les gains mérite une mention 
spéciale. Cet appareil mesure (avec un vibrateur auxiliaire choisi 
pour donner un nombre de périodes comparables à celles de la pa- 
role) l’amplification obtenue avec un répéteur téléphonique entre 
deux lignes artificielles ; l’approximation des mesures est de 1/4 
de mile. On utilise un amplificateur-redresseur associé à un gal- 
vanometre à courant continu. Cet’ amplificateur-redresseur a son 
transformateur d’entrée à forte impédance, placé alternativement 
en circuit avec certaines résistances dans les lignes artificielles 
d’entrée et de sortie au moyen d’un commutateur à action rapide. 
On fait varier l’atténuation de la ligne artificielle d’entrée au 
moyen de rhéostats gradués qui permettent d’introduire ou de 
supprimer un certain nombre de shunts ; lorsque cette atténua- 
tion supplémentaire est neutralisée par le gain du répéteur télé- 


phonique, les élongations dans les deux positions du commuta- 


- teur sont égales et le gain est lu directement sur les cadrans des 
rhéostats. On peut mesurer des gains pour une fréquence variant 
de 100 à 3 000 p:s et pour des valeurs de 0 à 46 miles de cable 
standard. Cet appareil peut être utilisé soit avec le répéteur télé- 
phonique pour circuit à 2 fils, soit avec celui pour circuit à 4 fils. 


Répéteurs pour circuit à 4 fils. 


» Le circuit d'expériences était réalisé de la façon suivante 
(fig. 5) : 

» En partant du poste à batterie locale, nous traversons un cir- 
cuit à 2 fils équivalent à 5 miles de càble standard (affaiblisse- 
ment 0,51), puis l’appareillage terminus du circuit à 4 fils, dont 
l'équivalent est de 3 milles standard (affaiblissement 0,33). Cet ap- 
pareillage sert a raccorder le circuit à 2 fils au circuit à 4 fils, ainsi 
qu’à transformer le courant d’appel à 16 p:s envoyé normalement 
par le bureau en un courant à 135 p:s envoyé sur le cable à grande 
distance. Nous passons ensuite à travers 15,5 miles de cable stan- 
dard (affaiblissement 1,7) et nous arrivons au transformateur d’en- 
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trée du premier répéteur amplifiant dans une direction ; ce répé- 
teur est réglé pour donner un gain de 34 miles de cable stan- 
sard (soit 3,7 en unités d’affaiblissement). Après une ligne équiva- 
lente à 31 miles de câble standard (affaiblissement 3,4) le circuit 
aboutit à un deuxième répéteur qui est réglé de façon à fournir le 
mème gain que le premier, soit 34 miles standard. Du transfor- 
mateur de sortie de ce répéteur, nous passons à une ligne équiva- 
lente à 15,5 miles de câble standard (affaiblissement 1,7) et arri- 
vons à l’appareillage terminus à 4 fils ; une dernière boucle à 2 
fils, équivalant à 5 miles de câble standard aboutit à un poste à 
batterie locale. Pour la transmission dans la direction opposée, le 
deuxième répéteur pour circuit à 4 fils est disposé exactement de 
la même façon, sauf en ce qui concerne le sens de l’amplification. 


Poste Centrali Répéteursi PU ` Répéteurs2 Central2 Poste 
d'abormé 1 dabonné 2 


Fig. 5. — SEET pour circuit a 4 fils (78 miles de cable standard 
> réduits à 10 miles). 


» Les répéteurs étant réglés avec les gains cités plus haut, Péqui- 
valent du circuit à 4 fils proprement dit, entre les circuits à 2 
fils, est pratiquement 0. 

» Parmi les appareils de vérification qui sont fournis avec cet 
équipement, se trouve un appareil d’écoute à haute impedance. 
L’appareil de surveillance utilise un tube à vide et serait employé 
sur les très longs circuits à 4 fils, parce que, dans ce cas, si Pon 
introduisait un nombre appréciable de réceptcurs pour surveiller 
les communications, il en résulterait une perte très importante 
dans la transmission. 


Montage en tandem des répéteurs à 2 fils et à 4 fils. 


» Les deux différents types de répéteurs étaicnt également mon- 
tés en tandem, de telle sorte que l’on ne pouvait causer par le 
répéteur à 2 fils et le répcteur a 4 fils, c’est-à-dire en passant a 
travers 6 tubes 4 vide. Les deux systemes étaient mis en commu- 
nication au point où sont normalement reliés les postes à batterie 
locale, de façon à compenser la grande distance entre les répéteurs 
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adjacents à 2 fils et à 4 fils ; le gain des répéteurs à 2 fils est aug- 
menté jusqu'à 16 miles standard pour chacun.’ L’équivalent total 
est alors d’environ 116 miles de cable standard, et l’équivalent 
résultant après lintroduction des répéteurs réduit à environ 17 
miles de cable standard entre les postes d'abonnés. On peut avoir 
une idée de la distance correspondante en se rappelant que 110 
miles de cable standard équivalent à un circuit en cable pupinisé 
de 600 km de long avec des conducteurs de 9/10 de mm, ou à une 
ligne aérienne de près de 7 000 km avec des conducteurs de 5 mm 
de diamètre. 


Tubes à vide Western Electric. 


» Après cette breve description des appareils ici présents, je 
désirerais, Messieurs, vous dire quelques mots concernant les lam- 
pes a 3 électrodes, que nous avons utilisées dans ces expériences, 
et qui sont considérées maintenant, en Amérique, comme standard. 
Elles utilisent un filament métallique recouvert d’une couche d’oxy- 
des, ce qui, comme vous le savez, intensifie l'émission électroni- 
que, c’est-à-dire augmente le nombre des électrons par watt 
dépensé pour le chauffage du filament. Les caractéristiques de 
ce filament restent pratiquement constantes pendant la durée utile 
du tube. La très basse température à laquelle il est porté (rouge 
sombre) élimine toute évaporation et tous les changements qui 
pourraient en résulter dans sa résistance, la quantité d'énergie con- 
sommée et sa température de saturation. Tous ces facteurs restant 
constants, et le tube étant construit de façon à fonctionner à sa 
température de saturation, le filament est toujours soumis à la 
même différence de potentiel sans pour cela que les limites de 
fonctionnement soient exagérément étroites. 

» Une longueur suffisante du filament assure un surplus d’élec- 
trons, de sorte que, avec la tension de plaque de 130 volts, le cou- 
rant de chauffage peut varier entre 1,2 a et 1,3 a, sans que l’ampli- 
fication résultante en soit sensiblement affectée. 

» Dans les autres tubes a filament métallique fonctionnant au- 
dessous de la température de saturation une petite variation du 
courant de chauffage peut provoquer une variation de 3 à 5 mi- 
les dans le gain du répéteur. Les tubes Western fonctionnant nor- 
: malement au-dessus de la température de saturation éliminent ces 
fluctuations. Dans la pratique téléphonique américaine, un change- 


rie | 
ment de 1 mile standard dans l’amplification, lorsque le courant 
de chauffage varie entre 1,2 a et 1,3 a, justifie le remplacement d’un 
tube. | 


» Quelques-uns de ces tubes sont restés en service plus de 2 000 
heures sans montrer le moindre signe de défaillance. 


Courbes caractéristiques de transmission. 


» Un simple coup d’œil jeté sur cette courbe (fig. 6) obtenue en 
portant en abscisses les fréquences et en ordonnées les miles stan- 
dard de gain obtenus avec le répéteur, vous montre, Messieurs, 
combien l’amplification est uniforme dans la limite des fréquences 
téléphoniques. La courbe est pratiquement d’ordonnée constante 
entre 200 et 2 000 p:s, ce qui assure une amplification suffisante des 
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Fig. 6. — Courbe caractéristique de transmission. 


courants d’appel à 135 p:s, amplification cependant inférieure de 
quelques miles standard à celle des courants téléphoniques ordi- ` 
‘naires. Une seule courbe correspondant à une seule amplifica- 
tion a été dessinée ; mais, en réalité, en faisant varier la position 
du potentiomètre réglant l’admission des courants téléphoniques 
sur la grille, on obtiendrait toute une famille de courbes, ayant la 
propriété commune d’être parallèles à laxe des x entre les mêmes 
abscisses limites. 


L 
GE ei : 
| ; D 


Considérations économiques trés générales. 


» Pour vous donner une idée des économies en cuivre qu’il est 
possible de réaliser par l’emploi rationnel des répéteurs, je vous 
' citerai seulement quelques chiffres. Si vous considérez un circuit 
en cable de 320 km, sans répéteurs, fortement pupinisé, pour obte- 
nir un équivalent de transmission de 10 à 12 miles de circuit 
standard, il faudra un conducteur pesant 93,600 kg par kilométre 
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de circuit (2 fils). Le méme équivalent sera obtenu dans les mémes 
conditions avec un conducteur pesant seulement 11,276 kg, si l’on 
utilise des répéteurs. | 

» Si nous passons aux lignes aériennes, un circuit de 1 600 km, 
pupinisé et sans répéteur, devra comporter des conducteurs de 
338,300 kg au kilomètre (2 fils), alors que le même équivalent de 
10 à 12 miles standard sera obtenu avec répéteurs en déduisant 
le poids des conducteurs à 97,300 kg. 

» L'utilisation des répéteurs sur les lignes téléphoniques permet. 
donc de réaliser de très notables économies. Mais il ne faudra pas 
perdre de vue que, une des conditions impérieuses de bon fonc- 
tionnement des répéteurs, est l’homogénéité des lignes sur lesquel- 
les on les utilise. Les tronçons de câble intercalés dans une ligne 
aérienne sont, en particulier, très préjudiciables à la bonne trans- 
mission et aux équivalents que l’on peut obtenir. 

» C’est pour cela que lorsque l’on projette une installation de 
répéteurs sur une ligne existante, il faut, d’abord, étudier très soi- 
gneusement la constitution physique de la ligne et ses caracteris- 
tiques électriques et voir si elle peut être améliorée par des opé- 
rations simples et économiques. Signalons seulement que, si la ligne 
est pupinisée, la self-inductance des bobines de charge, ainsi que 
leur espacement, doivent ne pas s’écarter trop des valeurs prescri- 
tes, sous peine d’avoir des répéteurs travaillant à des gains peu 
avantageux. 

» Pour mettre en évidence les différences d’amplifications pos- 
sibles sur des circuits de premier ordre et sur des circuits moins 
homogènes, citons les chiffres de 16 miles standard et de 6 mi- 
les standard comme étant à peu près les limites dans les deux 
cas. 


ETAT ACTUEL, DE LA QUESTION AUX ETATS-UNIS 


» Nous ne pouvons donner en quelques lignes autre chose qu’une 
breve esquisse des travaux réalisés ou en cours aux Etats-Unis. 
Comme type de ligne aérienne non pupinisée, citons le transconti- 
nental New-York-San Francisco, inauguré en 1915, et qui, avec 
son prolongement vers Los Angeles, réalise un circuit de plus de 
6 000 km en fil de cuivre de 4,2 mm, et comporte 12 stations de 
répéteurs type 22 embrochés. 
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_» Les deux circuits composant cette ligne permettent, avec le 
combiné, trois conversations téléphoniques et huit messages télé- 
graphiques simultanés. C’est seulement, bien entendu, aux prix 
d’un entretien minutieux et de tout premier ordre que l’on peut 
faire produire à un pareil circuit des bénéfices commerciaux tels 
que son exploitation soit avantageuse. | 

» Signalons, à titre d’information, que le circuit a déjà été pro- 
longé à New-York et Los Angeles par téléphonie sans fil et que 
lon a pu converser entre un navire dans l'océan Atlantique et 
Vile Santa Catalina dans l'Océan Pacifique, à une soixantaine de 
‘ kilomètres de Los Angeles. | 


» Dans un ordre d’idées différent, signalons la construction du 


cable New-York-Chicago, sur lequel on utilisera un grand nombre 
de répéteurs à 4 fils et qui permettra une intensification du trafic 
entre ces deux villes (Chicago qui, au dernier recensement, avait 
dépassé 2 800 000 habitants, possède environ 600 000 abonnés). 

» Un très grand nombre de répéteurs à 2 fils, type 22 et type 21, 
sont en service sur le câble Boston-Washington, d’une longueur 


d’environ 900 kilomètres. Ces répéteurs sont groupés dans de très 


importantes stations comme celle, par exemple, de Princeton, dont ` 


la capacité est de 500 répéteurs et qui en compte actuellement 
300. 


» Il y a actuellement plus de 2 000 répéteurs en usage, tant en ` 


Amérique qu’à l’étranger, et il est à prévoir que ce nombre sera 
tres sensiblement augmenté prochainement lorsque les divers pro- 
jets de cable actuellement en cours auront été réalisés. 


CONCLUSION 


» Vous voyez, Messieurs, que le résultat de ’énorme travail de 
recherches et d'expériences a été, tout d’abord, la production d’ap- 
pareils capables d’amplifier d’une facon satisfaisante les courants 
téléphoniques affaiblis. De plus, on a trouvé le moyen qd utiliser 
ces éléments amplificateurs dans les différents types de circuits 
téléphoniques actuellement en usage. Les répéteurs téléphoniques, 
lorsqu'ils sont combinés sur les circuits en câbles avec les bobines 


Pupin, permettent d’envisager, sous un aspect entièrement nou- 


veau les très nombreux et très délicats problèmes de transmission, 
rencontrés journellement par les ingénieurs dans l'élaboration des 
projets ou leur réalisation pratique. La question doit être consi- 
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dérée, noh seulement au point de vue économique, c’est-à-dire au 
point de vue des économies de cuivre que l’on peut réaliser sur 
les lignes nouvelles, mais aussi au point de vue des rayons d’ac- 
tion des communications téléphoniques en cable qui sont très sen- 
siblement augmentés. Il en résulte, notamment, que, en ce qui 
concerne la continuité du service, nous nous trouvons en présence 
d'un avantage incontestable et dont la portée est incalculable. 

» Cette science de la transmission téléphonique est encore très 
neuve et on peut attendre, avec confiance, dans un avenir très pro- 
chain, d’autres développements théoriques importants et d’autres 
résultats pratiques. Bien que, au cours de cette causerie, nous ayons 
plus spécialement cité des noms d'ingénieurs étrangers et des ré- 
sultats obtenus à l'étranger, il ne faut pas oublier qu’un travail con- 
.sidérable a été fait sur cette question dans notre pays, et nous ren- 
dons un public hommage à l’habileté technique des solutions pro- 
posées et aux résultats fort intéressants obtenus dans nos labo- 
ratoires. » i 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Trives de son intéressante com- 
munication. 
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SYSTÈME DOUBLE D'INDICATION ET DE LIMITATION AUTOMATIQUE DE LA 
CHARGE SUR LA LIGNE ÉLECTRIFIÉE DU CHICAGO-MILWAUKEE AND ST-PAUL RY. 
RÉGULATION DU FACTEUR DE CHARGE 


Ce système constitue une des caractéristiques de la ligne électrifiée du 
C. M. SLP qui a déjà à son actif diverses innovations remarquables dont 
la première application, en exploitation normale, du courant continu haute 
tension 3 000 volts et le freinage par récupération à vitesse variable, régla- 
ble sur les pentes. 

Le système que l’auteur décrit a d’abord été mis en service sur une sec- 
tion électrifiée d'environ 350 km (Harlowton-Deer Lodge), puis ensuite sur 
.une autre section électrifiée d'environ 350 km (Harlowton-Avery) qui pro- 
longe la précédente. 

Comme son nom l'indique, il réalise deux buts : 1° celui d’indiquer ià 
chaque instant, en un point, la puissance absorbée par les trains sur l'en- 
semble de la division électrifiée Harlowton-Avery, et 2° de limiter automa- 
tiquement cette puissance en vue de ne pas dépasser une valeur maximum 
donnée dans I’hypothése d’un facteur de charge moyen mensuel déterminé 
(en Vespéce de 0,60). 

La limitation de puissance est obtenue par réduction de la tension 
à toutes les sous-stations, d’où réduction générale de la vitesse des trains. 

Le système tient encore compte de l'énergie récupérée renvoyée au réseau 
primaire haute tension, de sorte que l'indication de la puissance correspond 
exactement au nombre net de kilowatts pris par le chemin de fer. 

Le principe du dispositif double employé est le suivant : une ligne com- 
prenant deux fils pilotes alimentée sous tension constante, pour un réglage 
déterminé du système, relie en série des rhéostats «appropriés installés à 
raison de un dans chaque sous-station, cette ligne aboutit au bureau du 
« dispatcher » (chef du mouvement des trains) au milieu de la division élec- 
trifiée, à Deer Lodge, où sont réunis tous les organes de lecture et de régu- 
lation des deux sections. 

Dans chaque sous-station un wattmeétre à contacts fait mouvoir le rhéos- 
tat correspondant dont la fraction en circuit augmente quand la puissance 
absorbée augmente elle-même : l'intensité du courant dans le circuit des 
fils pilotes diminue par suite. Un ampéremétre gradué en kilowatts indi- 
que la puissance instantanée absorbée sur chaque section électrifiée. 

Dans chaque sous-station, le mêmé courant de la ligne des fils pilotes agit 
sur un servo-moteur qui commande un moteur agissant sur les rhéostats des 
circuits d’excitation des génératrices à 1 500 volts (deux génératrices -sont 
reliées en série) de telle sorte que lorsque le courant dans le circuit du fil 
pilote descend à une certaine valeur l'excitation de ces génératrices baisse, 
d’où réduction:de la tension produite. 

L'auteur fait observer qu'en fait, lè dispositif seul d'indication de la puis- 
sance est très utile, en ce sens que le « dispatcher » tient compte de cette 
indication pour régler la marche des trains de facon à se rapprocher le 
plus possible du résultat cherché. 

Le dispositif de régulation automatique intervient ensuite si besoin est. 

Il est tenu compte de la récupération au moyen de zéros fictifs sur le: 
rhéostats en série avec les fils pilotes. 

Le système est en fonctionnement depuis avril 1918. 


M. RENÉ MARTIN. — « L’électrification d’une portion de la ligne du 
Chicago-Milwaukee-Saint-Paul présente plusieurs innovations re- 
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marquables qui lui ont fait acquérir une réputation mondiale : 
première application de l’emploi du courant continu à 3 000 volts 
en exploitation régulière, réalisation pratique du freinage élec- 
trique par récupération à vitesse variable réglable sur les pentes, 
nombreux dispositifs nouveaux amenés par l’emploi du courant 
continu à haute tension : entre autres les disjoncteurs extra-rapides 
de la General Electric Co et le suppresseur de coups de feu de la 
Société Westinghouse. 

» Une autre innovation qui nous a peut-être frappés davantage, 
tant par son principe que par sa réalisation, à cause de sa possi- 
bilité plus générale d’emploi, est constituéc par le système double 
d'indication et de limitation automatique de la charge, comportant 
la régulation du facteur de charge. Il y a là, en effet, application 
en grand é’un dispositif nouveau ct très fécond, car son emploi est 
loin d’être restreint à un cas d’électrification de ligne de chemin de 
fer. Il est à remarquer d’ailleurs que même pour ce cas particulier, 
il est d'une application plus générale que ne l’est la récupération 
dont l’emploi n’est possible, en pratique, que si la ligne présente 
des déclivités appropriées. | | 

» Grâce à ce système, on est arrivé sur le Milwaukee à ce résultat 
remarquable entre tous : le facteur de charge moyen mensuel pour 
l’année 1919 ressort à 0,583 alors que le C. M. St-P. s’est imposé la 
condition qu’il doive être aussi voisin que possible de 0,60, sans 
toutefois dépasser cette valeur. C’est un fait unique en matière de 
chemin de fer électrique (abstraction faite naturellement des me- | 
tropolitains) et d'autant plus impressionnant qu'il s’agit d’une li- 
gne à voie unique de montagne,-à trafic très réduit si on considère 
le nombre de trains en circulation et que les trains sont d’un poids 
tres élevé. 

» Un tel résultat fait le plus grand honneur aux ingénieurs qui ont 
collaboré à son étude, étant donné surtout que le système a fonc- 
tionné normalement presqu’immédiatement après son installation. 

» C’est la description de ce système qui fait l’objet de la présente 
communication que M Je Président de votre 4° section nous a 
fait l'honneur de nous demander de vous exposer ce soir. 


I. — CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES DE LA SECTION ÉLECTRIFIÉE 
DU CHICAGO-MILWAUKEE-SAINT-PAUL 


» Tout d'abord, nous croyons nécessaire de rappeler succincte- 
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ment les caractéristiques principales de la section électrifiée de 
C. M. St-P. a laquelle le système en question est appliqué. 

Le C. M. St-P. est le chemin de fer transcontinental qui va de 
Chicago (Illinois) à Seattle (Washington) (*) sur le Pacifique, cou- . 
vrant un parcours de 3 524 km. Le schéma du tracé de cette ligne 
est représenté par la fig. 1. 
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Fig. 1, — Schéma de l’artère principale du Chemin de fer transcontinental 
du Chicago-Milwaukee-Saint-Paul. 


» La section Harlowton (Montana) à Avery (Idaho), sur une lon- 
gueur de 706 km, est exploitée électriquement depuis février 
1917; mais l'exploitation électrique sur un premier tronçon de 
180 km, de Deer Lodge à Three Forks, a commencé en décem- 
bre 1915. . a 

» Nous'ajouterons en passant qu’une nouvelle section électrifiée 
Othello-Seatle-Tacoma (300 km) a été inaugurée en mars 1920. 
L’intervalle (environ 360 km) entre ces deux sections, c'est-à-dire 
entre Avery et Othello, est encore exploité 4 la vapeur : c’est 
d’ailleurs une section à rampes peu importantes. 

» La section sur laquelle est en fonctionnement le système dont 
nous allons nous occuper est la première : Harlowton-Avery. 

» Cette section, dont le profil en long est donné sur la fig, 2, 
traverse trois chaînes de montagnes : les Big-Belt, les Rocheuses 
et les Ritter Root, avec des rampes de 2 p. 100. Le point le plus bas 
est à l’altitude de 750 mètres environ et celui le plus haut à 1 900 
mètres environ. 


l 


. €) En réalité, les trains vont jusqu’à Tacoma, un peu au sud de Seattle. 
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» La ligne est 4 voie unique, avec naturellement toutes les voies 
d’évitement nécessaires. 

» Le trafic journalier comprend dans chaque sens : deux trains 
transcontinentaux de voyageurs à douze heures environ d’inter- 
valle et quatre à cinq trains de marchandises. 

» Les trains de voyageurs comprennent un maximum de 12 wa- 
gons « Pullman » d’un poids unitaire moyen en charge de 72,5 
tonnes. Le plus souvent, ces trains sont à 9 ou 10 wagons. Un de 
ces trains est express, l’autre est omnibus. La vitesse commerciale 
du premier, entre Harlowton et Avery, est d'environ 48 km/h. 
(temps 14 h 40, distance 706 km) et la vitesse moyenne la plus 
grande entre deux arréts consécutifs est réalisée entre Deer Lodge 
et Missoula, soit : 63,5 km/h (temps 2 h 01’, distance 128 km, 
pente continue moyenne 3,18 mm/m). (*) 
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Fig. 2. — Profil des divisions électrifiées des Montagnes Rocheuses et de 
Missoula, du C. M. St-P., montrant la distribution des sous-stations. 


Les trains de marchandises ont un poids brut remorqué variable 
suivant les sections et les conditions atmosphériques avec un maxi- 
mun de 4 500 tonnes. | | 

» Au point de vue exploitation, la section Harlowton-Avery est 
divisée en deux « divisions » sensiblement égales au point de.vue 
distances ` la division est : Harlowton-Deer Lodge appelée « Divi- 
sion des Montagnes Rocheuses », l’autre ouest : Deer Lodge-Avery 
appelée « Division de Missoula ». | 

» C’est à Decr Lodge que se trouvent l’atelier de réparation de 
la section électrifiée, la direction des services de cette section, le 


CH D'après horaire en vigueur au début de 1920. 
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bureau du « dispatcher » (:), l'installation centrale de l'indication 
et de la limitation de la puissance, etc. 

» Nous ajouterons encore que parallèlement à la ligne du che- 
min de fer, sur chacune des deux divisions précitées, se trouve une 
ligne triphasée à 100 000 volts appartenant au C. M. St-P. reliant 
toutes les sous-stations (fig. 3) et alimentée elle-même par le réseau 
à 100 000 volts du Montana Power Co en 5 points pour la division 
des Montagnes Rocheuses et en deux points pour la division de 
Missoula. Ces points correspondent à des sous-stations, 
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Fig. 3, — Lignes à 100 000 volts du Montana Power Co et ligne à 100 009. 
volts du C. M. St-P. 


Les rectangles hachurés représentent les centrales hydro-électriques. 
en ligne en traits discontinus représente la ligne a 100 000 volts du 

. M. St-P. 

Le gros trait continu représente Ja ligne du chemin de fer du C. M. St-P. 

Les rectangles en gros trait représentent les sous-stations du C. M. St-P. 


» Enfin, les sous-stations sont au nombre de 14 à un intervalle 
moyen de 51 km environ, dont la moitié sur la division des 


() Le « dispatcher » est l'employé qui a pour fonctions de régler la 
marche des trains. C’est le chef du mouvement des trains. Ses ordres sont 
transmis par téléphone aux conducteurs et mécaniciens par le personnel 
des gares ou des sous-stations. Toute l’exploitation est réglée par messages 
telephones. L’horaire n’existe que pour des trains de voyageurs. L’exploi- 
tation est ainsi éminemment souple, et, quoique dépendant entièrement de ` 
la transmission d’ordres par téléphone, elle est tout à fait satisfaisante. 
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Rocheuses, et l’autre sur la division de Missoula. Ces sous-stations 
comprennent des groupes-moteurs-générateurs de 1 500 ou 2 000 
kw à moteurs synchrones et sont les suivantes de l’est à l’ouest 
avec l'indication des puissances installées dans chacune d'elles : 


Division des Rocheuses 


» Two-Dot, deux groupes de 2 000 kw. - 
- » Loweth, deux groupes de 2 000 kw. 

» Joséphine, deux groupes de 2 000 kw. 

» Eustis, deux groupes de 2 000 kw. 

» Piedmont, trois groupes de 1 500 kw. 

» Janney, trois groupes de 1 500 kw. 

» Morel, deux groupes de 2 000 kw. 


Division de Missoula 


» Gold Creek, deux groupes de 2 000 kw. 

» Ravenna, deux groupes de 2 000 kw. 

» Primerose, deux groupes de 2 000 kw. 

» Tarkio, deux groupes de 2 000 kw. 

» Drexel, deux groupes de 2 000 kw. 

» East Portal, trois groupes de 2 000 kw. 

» Avery, trois groupes de 1 500 kw. 
soit donc une puissance totale installée de 59 500 kw et une puis- 
sance utile — en retranchant les groupes de rechange — de 26 500 
kw. 
» Ces généralités étant acquises, nous allons maintenant exa- 
miner en détail les conditions d’emploi et de fonctionnement du 
dispositif double d’indication et de limitation automatique de la 
charge construit par la General Electric Co pour le C. M. St-P. et 
utilisé sur la ligne en question. 


II, — CONTRAT DE FOURNITURE DU COURANT. — CONDITIONS 
A REMPLIR. — CONSOMMATION D’ENERGIE 


» Le C. M. St-P. achète son courant au Montana Power Co (Usi- 
nes hydro-électriques) sous forme de triphasé 100 000 v, 60 pss, 
au prix de dollar 0,00536 le kw-h, soit 0,0277 fr, en comp- 
tant le dollar au pair, avec un minimum basé sur la valeur ad- 
mise pour la pointe maximum et un certain facteur de charge. | 

» Le contrat stipule, en effet, que la puissance totale maximum 
en kw demandée, résultant de l'intégration du graphique de la 
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charge par périodes de 5 minutes, ne doit pas dépasser la valeur 
admise en question. Le nombre de kw-h, payés pour un mois, esl 
basé sur cette valeur affectée du coefficient 0,60 qui représente la 
valeur du facteur de charge moyen admis. En d’autres termes, le 
minimum mensuel à payer est égal à 60 p. 100 du nombre de kw-h 
correspondant à l’utilisation EES de la puissance maxi- 
mum demandée. 

» La valeur admise pour la pointe maximum peut d’ailleurs être 
changée par accord entre les deux compagnies. 

» Ainsi, si le maximum prévu est de 14 000 kw, le C. M. St-P. 
paie pour 14 000X0,60— 8 400 kw, intégrés dans une période d'un 
mois, soit donc pour un mois de 30 jours : 

» 8 400 x 24 x 30 — 6 048 000 kw-h à 0,00536 dollars, que cette 
énergie soit réellement consommée ou non. C’est le minimum à 
‘payer. 
© » Si la consommation en kw-h durant un mois dépasse le mini- 
mum admis, l’excès est payé au même taux par kw-h. 

» Si la puissance réelle prise au réseau du Montana Power Co 
durant un mois présente une pointe supérieure à la valeur admise, 
le C. M. St-P. paie, pour ce mois, sur la base de 0,60 du maximum 
atteint et au même taux par kw-h, ce qui donne une pénalisation. 

» Le contrat en question donne ainsi au C. M. St-P. le bénéfice 
d’un taux assez bas, conséquence d’un facteur de charge moyen 
assez élevé, et sensiblement constant. 

» Dans le but de réaliser ce double résultat : 

=» 1° On s’est proposé de totaliser à chaque instant en un seul 
endroit pour l’ensemble de la section électrifiée — ou plutôt d’en 
avoir l'intégrale pour chaque période de 5 minutes — les kw pris 
au Montana Power Co. C’est l'indication de la charge. L'endroit 
ci-dessus est le bureau du « dispatcher » à Deer Lodges au milieu 
de ladite section. 

» 2° Et afin d’éviter les pointes qui améneraient la pénalisa- 
tion du chemin de fer, un dispositif réduit automatiquement la 
tension produite aux sous-stations quand la charge tend a dépas- 
ser le maximum admis. Cela a pour conséquence un ralentisse- 
ment général des trains pendant le moment critique, apres quoi, 
la tension et la vitesse redeviennent normales. C’est la limitation 
automatique de la charge. Il est d’ailleurs nécessaire pour que le 
système soit complet, que l’on puisse être maître de la valeur de 
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la charge à laquelle il doit fonctionner pour réduire la tension du 
réseau a ce moment. C’est ce qui est effectivement réalisé. 

» Il est évident que le ralentissement général des trains amené 
par une réduction de la tension d’alimentation se traduit par une 
augmentation des dépenses d’exploitation, conséquence de l’aug- 
mentation du temps pendant lequel les trains de marchandises 
sont en circulation (on s’arrange toujours pour respecter l'horaire 
des trains de voyageurs). Par suite, une comparaison doit être 
faite entre cet accroissement de dépenses d’une part et l’économie 
d'énergie résultant de l’obtention d’un bon facteur de charge d’au- 
tre part, d’où résulte la valeur de la puissance maximum à ad- 
mettre pour déterminer le fonctionnement du système, laquelle 
dépend naturellement aussi de l’importance du trafic. 

» 3° Enfin, le système d'indication et de limitation de la charge 
doit tenir compte de l'énergie récupérée en la déduisant automa- 
tiquement si cette énergie est renvoyée au réseau primaire à 
haute tension, de telle sorte que la puissance indiquée à chaque 
instant représente le nombre net de kw réellement empruntés 
à ce réseau. 


» Le système double d'indication et de limitation automatique 
de la charge dont nous venons d'indiquer les conditions générales 
d'établissement est en réalité une combinaison de deux dispositifs, 
un dispositif d'indication et un dispositif de limitation et il est à 
noter que le premier considéré seul a un rôle propre très impor- 
tant, étant donné la façon dont le mouvement des trains est assuré 
par ordres téléphonés du « dispatcher » (voir note page 129). En 
effet, au moyen du dispositif d'indication, cet employé connaît à 
chaque instant quelle est la puissance absorbée par l’ensemble des 
trains en circulation, il peut donc donner ses ordres en vue de ré- 
gler la marche des trains de façon à éviter les fortes pointés en fai- 
sant en particulier en sorte que, à la traversée des chaînes de mon- 
tagnes, un train soit montant pendant qu’un autre soit descendant. 
L’indication au bureau du « dispatcher » de la puissance instan- 
tanée, apporte donc une aide efficace au dispositif de limitation 
automatique de la charge, en donnant au « dispatcher » le moyen 
d'éviter que ce dispositif ne fonctionne trop souvent, et par suite, 
d’éviter des ralentissements trop fréquents de la vitesse des trains 
sur la section électrifiée. 
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» On se rend compte immédiatement que le dispositif de limi- 
tation automatique de la charge est un complément judicieux 
de celui de l'indication, mais il ne saurait être employé logique- 
ment seul. Par contre, le dispositif d’indication peut être utilisé 
seul et son emploi sera précieux sur un réseau électrifié où il serait 
impossible d'admettre, pour des raisons d’exploitation, une réduc- 
tion générale de la vitesse des trains. 

» Le système double d'indication et de limitation que nous ve- 
nons de définir est en fonctionnement régulier depuis avril 1918 
sur la division des Montagnes Rocheuses (Harlowton-Deer Lodge); 
une installation identique a été mise en service sur l’autre division 
(Deer Lodge-Avery) au début de 1920. : 

» Nous ne nous occuperons, dans ce qui suit, que de linstalla- 
tion que nous avons eu l’occasion d’étudier sur place en détail, 
en janvier et février 1920, et qui était en fonctionnement normal 
a cette époque sur la division des Rocheuses. 

» Mais auparavant, afin de nous rendre compte immédiatement 
des résultats auxquels ce système conduit, nous croyons utile de 


TABLEAU I. Consommation d’énergie. ` 
Réseau du C. M. St-P. — Division des Montagnes Rocheuses. Année 1919. 
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58,3 p. 100. 


() et (°) La valeur de la pointe a été changée durant les mois d'avril 


et de décembre. 


Nota. — Pendant les trois premiers mois et de même en novembre et 
décembre, l’importance du trafic a varié considérablement, c’est ce qui 


explique les écarts exagérés du facteur de charge pendant ces mois. 


— 134 — 


. donner dans le tableau I les consommations d’énergies mensuelles 
sur la division en question, pendant l’année 1919, avec l’indica- 
tion des kw-h prévus, des kw-h réellement consommés, des kw-h 
payés, des facteurs de charge et des valeurs admises pour les 
pointes. 


» L’examen de ce tableau nous améne a dire quelques 
- mots sur la façon dont la consommation d’énergie est évaluée, 
car nous en aurons besoin dans la suite. 


» Au début de lexploitation de la division électrifiée des Mon- 
tagnes Rocheuses, énergie consommée par le chemin de fer était 
mesurée en haute tension aux cinq points où le réseau du Mon- 
tana Power Co. est relié à la ligne à 100 000 volts du C. M. St-P. 
Cette méthode a été rapidement reconnue impraticable et actuel- 
lement on mesure l’énergie consommée dans chaque sous-station 
sur les secondaires des transformateurs 100 000/2 300 volts des 
sous-stations, et on ajoute les pertes en ligne calculées jusqu'aux 

points d’alimentation. 


» Il était, en effet, impossible d'évaluer avec certitude l'énergie 
réellement imputable au chemin de fer par suite des échanges 
d'énergie qui se produisaient par l'intermédiaire de la ligne haute 
tension du C.M.St-P. entre différentes portions du réseau du Mon- 
tana Power Co. (°) ou entre sous-stations de traction, quelques- 
unes fonctionnant « inversées », en récupération, ou par suite du 
renvoi au réseau du Montana d’un excès d’énergie récupérée (°). 
Le schéma de la fig. 3, déjà mentionnée, représente l’ensemble des 
lignes à 100 000 volts du réseau en question, ainsi que la ligne 
du C. M. St-P., ses sous-stations et sa ligne à 100 000 volts. Les 
ramifications à 60 000, 50 000, etc., volts du réseau du Montana 
Power Co. ne sont pas figurécs sur le schéma. | 


—_—— oo 


OI Le réseau du Montana Power Co est le plus considérable actuelle- 
ment en exploitation. Il comprend un développement de près de 3 000 km 
de lignes formant réseau de distribution et couvre une superficie d’envi- 
ron 420x480 — 19 360 kilomètres carrés. Il est formé par la réunion 
de plusieurs systèmes à 10 000, 12 000, 46 000, 50 000, 65 000 et 100 000 
volts très complètement interconnectés. La puissance totale installée aux 
usines hydro-électriques était au début de l’année dernière de 201 530 kw. 


(©) Les difficultés signalées n'existent pas, au même degré tout au moins, 
sur la division de Missoula, sur laquelle, d’ailleurs, il my a que deux points 
d’alimentation par le réseau du Montana Power Co. Sur cette division, 
Pénergie est toujours mesurée en haute tension en ces deux points. 
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Ill. — PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT DU SYSTÈME DOUBLE D’INDICATION 


ET DE LIMITATION AUTOMATIQUE DE LA CHARGE 

» Une ligne a deux fils (plus et moins), dits fils pilotes, alimen- 
tee à tension constante pour un réglage déterminé du système, 
comme nous le verrons plus loin, relie en série des rhéostats ap- 
propriés installés dans les sous-stations avec le bureau du « dis- 
patcher » à Deer Lodge où sont les appareils de lecture et les 
organes de régulation. La fig. 4 montre le schéma de la distribu- 
tion. 

» Dans chaque sous-station se trouve un wattmètre à contacts 
commandant au moyen de relais le mouvement d’un petit moteur 
actionnant la manette d’un rhéostat en série avec le fil pilote dit 
« rhéostat du fil pilote » et de telle manière que tout accroisse- 


Di LLT] Division 


des Montagnes Rocheuses 


Légende 
AT Rhéostat du fil Pilote 


_ § Deer Lodge 


F Balance Wattmetrigue 


Fig. 4, — Schéma du circuit du fil pilote sur la division des 
Montagnes4Rocheuses. 


ment de puissance prise par la sous-station considérée determime 
automatiquement un accroissement proportionnel de la fraction 
du rhéostat en circuit dans le fil pilote. (Chaque plot du rhéostat 
correspond à 125 kw de puissance). La résistance totale du 
circuit du fil pilote se compose ainsi de la résistance propre de 
la ligne et de l’ensemble des résistances variables qui y sont in- 
tercalées. | | | 

» De là, il résulte qu’à tout accroissement de puissance prise 
- par une sous-station, correspond, pour un réglage donné du sys- 
tème, une diminution proportionnelle de l'intensité du courant 
dans le fil pilote et qu’inversement à toute diminution de puis- 
sance, correspond un accroissement également proportionnel de 
cette intensité. r 
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pn Ce courant est donc fonction linéaire de la puissance absorbée. 

» Un ampèremètre monté sur le fil pilote, mais gradué en kw, 
dit « Indicateur de kw », installé dans le bureau du « dispat- 
cher », permet de connaître à chaque instant quelle est la puis- 
sance absorbée, ce qui résout le problème de l'indication instan- 
tanée de la charge sur le réseau. Un enregistreur permet de con- 
server trace de cette indication et d’en évaluer les maxima par 
périodes de cinq minutes. | 

» Le même courant circulant dans le fil pilote actionne, dans 
les sous-stations, des relais appropriés qui déterminent le mouve- 
ment d’un petit moteur commandant un rhéostat en série avec 
l'excitation indépendante des génératrices des groupes moteurs- 
générateurs, réglant par suite la tension qu’elles produisent. Une 
augmentation de la puissance absorbée par les trains détermine 
une réduction de cette tension et inversement. Ceci résout le pro- 
blème de la limitation automatique de la charge sur le réseau. 

» Quant au réglage du système, pour qu’il fonctionne en vue 
d’abaisser la tension au trolley au moment où la charge atteint 
une valeur déterminée, choisie d’avance, il suffit, pour le réaliser, 
de modifier simultanément et de quantités correspondantes la sen- 
sibilité de l'indicateur de kw et la tension appliquée au circuit 
du fil pilote. | 

» En effet, une tension de 1 200 volts, maintenue constante au 
moyen d’un régulateur Tirrill, étant supposée appliquée au fil pi- 
lote et la résistance prise comme base de réglage du circuit com- 
plet () étant de 2 000 ohms dont 1 400 environ pour le fil pilote 
lui-même (°), le courant qui circule dans ces conditions dans le 
circuit du fil pilote est de 0,6 ampère. D’autre part, les relais des 
sous-stations en série avec le fil pilote sont réglés pour toujours 
fonctionner à 0,237 ampère pour abaisser la tension, la diminution 
de l’intensité du courant du fil pilote correspondant à une augmen- 
tation de la puissance, et à 0,244 a pour la relever, l’accroisse- 
ment de l'intensité du courant du fil pilote correspondant à une di- 
minution de la puissance. 

» Enfin, l'indicateur de kw déjà mentionné du bureau du e dis- 


H | H e 9 d e H | 
C) Les rhéostats des sous-stations qui sont en série avec ce circuit sous 
la dépendance de wattmètres étant toutefois supposés court-circuités. 


(°) Un rhéostat installé dans le bureau du dispatcher permet d'obtenir 
exactement ce résultat. 
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patcher » est pourvu de shunts réglables, de sorte que la sensibi- 
lité de l’instrument peut être modifiée, — ce qui revient à un 
changement d’échelle dans sa graduation, — et par suite le cou- 
rant de 0,237 a peut correspondre à volonté à l’une des divisions 
quelconques de l’échelle : 10 000, 12 000, 14 000, 16 000, etc., 
25 000 kw. | 

» Les changements de sensibilité de l'indicateur de kw sont 
en raison inverse des modifications de la tension appliquée au 
circuit des fils pilotes, de sorte que les déviations de l'aiguille de 
l'indicateur de kw sont constantes pour une valeur constante de 
la résistance de ce circuit, ce qui correspond à une valeur cons- 
tante de la charge sur le-réseau, tandis que la tension appliquée 
au circuit du fil pilote est modifiée suivant les valeurs données. 

» On voit que si l’on modifie de- quantités appropriées et cor- 
respondantes le réglage du Tirrill et la sensibilité de l'indicateur 
- de kw, ce dernier instrument indiquera toujours exactement le 
nombre de kw pris sur la ligne. Ces modifications se font simul- 
tanément par la manœuvre d’un même volant. 

» Tout ce que l’électricien a à faire au bureau du « dispatcher » 
est en définitive de manceuvrer le volant dont il est question ci- 
dessus, afin d’amener une aiguille qu'il porte sur un cran appro- 
prié correspondant au maximum admis qui représente le nombre 
de kw auquel on veut que le système fonctionne pour abaisser la 
tension au trolley. Ce maximum a été successivement, pour lan- 
née 1919, de 12 000, 14 000 et 18 000 kw, ainsi qu’il est indiqué 
sur le tableau donné précédemment. | 

» Le système est prévu pour une puissance maxima de 25 000 
kw. 


IV. — DETAILS DE L'INSTALLATION 


» La figure 5 représente le schéma général simplifié des con- 
nexions de installation du bureau du « dispatcher » et de celle 
d'une sous-station. | Lu. 

» Le circuit du fil pilote qui part du bureau du « dispatcher » 
a Deer Lodge comprend deux fils de cuivre nus et de 3,25 mm 
environ de diamètre (section 8,26 mm?) (‘), montés sur les po- 


WEE _* 


C) Cette section est la plus petite que l’on ait jugé bon d'adopter pour 
des raisons d’ordre mécanique. L’intervalle normal entre poteaux de la 
ligne caténaire de trolley est de 45 m en alignement droit. 
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teaux mêmes de la ligne du trolley. Il couvre une distance d'en- 
viron 350 km. et a par suite un développement total d'environ 
700 km. | 


» À. — L'équipement du bureau du « dispatcher » comprend : 


» 1° Un groupe moteur-générateur de 2 kw comprenant un mo- 
teur d’induction.monophasé 110 volts, directement accouplé a 
deux dynamos 1 kw, 600 volts, en série fournissant normalement 
1 200 volts avec un courant maximum de 0,6 ampères et une petite 
excitatrice à 125 volts pour l’excitation séparée des deux généra- 
trices qui ont en outre une excitation série. La tension qu’elles 
produisent peut varier de 960 à 1 200 volts. 

» 2° Un régulateur Tirrill L, courant continu, avec possibilité de 
réglage de la tension produite par des rhéostats à main R, en cas 
de besoin. | 

» Un ampèremètre N et un valtmétre H, pour mesures di- 
rectes du courant et de la tension du circuit du fil pilote. K est un 
voltmètre enregistreur des indications de H. 

» 4° Un indicateur de kw T (‘) à sensibilité réglable qui 
n’est autre qu’un ampèremètre sur le fil pilote avec échelle en 
kw correspondant aux diverses valeurs du courant du fil pilote. 


» 5° Un indicateur — totalisateur — enregistreur de kw U, en- 
registre les indications de T. 

» C’est Pexamen du graphique obtenu qui permet de voir si la 
pointe pendant une période quelconque de 5 minutes, a ou n’a 
pas dépassé le maximum admis. 

» Les deux indicateurs de kw T et U peuvent fonctionner entre 
les intensités limites a 0,180 et 0,353 amperes. 

» 6° Un système de rhéostats dits de « compensation » ou de 
« régkage des kw », commandés par le volant E, pour régler 
et modifier d’une façon appropriée et simultanément la tension 
appliquée au circuit du fil pilote en agissant sur le Tirrill et main- 
tenue constante une fois le réglage fait, et le rapport entre l’inten- 
sité du courant dans le fil pilote et le nombre de kw indiqué 
sur l’échelle de l’indicateur de kw. | 

» Ce rhéostat a trois jeux de résistances commandés par le même 


D Deux de ces appareils sont en réalité installés : un sur le tableau de 
Pélectricien, l’autre dans Je bureau même du chef dispatcher. 
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volant E, l’un d’eux est destiné au réglage du Tirrill ; un autre 
_au réglage de l'indicateur de kw et le troisième à l’enregistreur 
de kw précédent. | 


» Il suffit de tourner le volant E de manière à amener son ai- 
guille sur le nombre de kw indiqué sur une graduation qui lui 
est concentrique et qui représente le maximum admis pour les 
pointes, soit par exemple 14 000 kw, et auquel le système doit 
fonctionner pour abaisser la tension sur le réseau quand Pinten- 
sité du courant dans le fil pilote descend à 0,237 ampères. 

» Le volant E donne un premier réglage ; on le parfait, si cela 
est nécessaire, pour obtenir exactement au voltmètre H la tension 
voulue sur le circuit du fil pilote, au moyen du rhéostat G. 

» La correspondance, d’une part entre les différentes valeurs du 
maximum ci-dessus et les tensions du fil pilote et, d’autre part. 
entre les valeurs du courant dans le fil pilote et celles de la puis- 
sance totale absorbée sur le réseau, est indiquée sur le tableau II, 
qui permet de vérifier les indications relatives des différents ins- 
truments. 


» 7° Un milliampéremètre S pour mesurer le courant de perte 
à la terre. 


» 8° Un rhéostat de calibrage M en série avec le fil pilote pour 
maintenir constante la résistance de son circuit, indépendamment 
des variations de température. Il est employé concurremment 
avec la fiche d’inversion D au moment du calibrage du circuit 
du fil pilote. 


» En mettant la fiche D vers le bas, on renverse le courant dans 
le fil pilote, ce qui a pour effet d’actionner dans chaque sous- 
station un relais à inversion de courant qui court-circuite le rhéos- 
tat du fil pilote, commandé par le wattmètre de la sous-station, 
comme nous le verrons plus loin. 

» La tension étant réglée à 1 200 volts, on manœuvre le rhéos- 
tat M ; afin d'obtenir exactement un courant de 0,6 a, correspon- 
dant à la résistance totale de base de 2 000 ohms du circuit du 
fil pilote. Le système étant réglé, c’est-à-dire le courant de 0,6 am- 
père étant obtenu avec 1 200 volts, on remet la fiche D dans sa posi- 
tion normale. 

» En faisant ce réglage, le rhéostat P, dit « rhéostat de limi- 
tation du courant », doit être mis hors circuit. Ce rhéostat est 
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uniquement employé quand, après réparation au fil pilote, il west 
pas Wes qu’il n’y a pas de terre ou de court-circuit, afin de 
limiter le courant circulant dans le fil pilote. 

» 9° Un rhéostat de « substitution » C est employé en circuit sur 
le fil pilote, dans le cas où, pour une raison quelconque, les appa- 
reils de régulation d’une sous-station sont mis hors circuit. Pour 
compenser la diminution de résistance du circuit du fil pilote ré- 
sultant de ce fait, on insère alors une fragtion appropriée du rhéos- 
tat C et on la fait varier suivant les fluctuations de la charge sur 
cette sous-station cn s’informant par téléphone, de temps en temps, 
de la valeur de la charge. Le système peut ainsi continuer à fonc- 
Donner, même si les appareils d’une ou plusieurs stations sont 
hors de service. Les différents plots de ce rhéostat ont la méme 
résistance, 8,33 ohms, que ceux des rhéostats du fil pilote dans 
chaque sous-station (voir plus loin), et chacun correspond aussi 
a 125.kw de puissance dans le système, à raison de 15 kw par 
ohm. Il y a par suite correspondance complète entre ce rhéostat 
et les rhéostats du fil pilote dans les sous-stations. 

» En temps normal, ce rhéostat doit naturellement être hors 
circuit. 

» B. — Equipement des sous-stations : 

» Chaque sous-station comprend : 

» «) Un systéme de relais du fil pilote, c’est-a-dire : 

» 1° Un relais W qui est l'appareil principal. Il comporte 
une bobine en série avec le fil pilote et est réglé une fois pour 
toutes pour fonctionner à 0,237 a, afin d’abaisser la tension au 
trolley et à 0,244 a afin de la relever. 

» 2° Un relais auxiliaire B en série avec le précédent, donc 
également en série avec le fil pilote et qui normalement maintient 
ses contacts fermés, tandis qu’il les ouvre si, par un accident quel- 
conque, le courant est interrompu dans ce fil. C’est un relais de 
sécurité ayant pour objet d'éviter de provoquer l’abaissement de 
la tension de la sous-station en cas de rupture, par exemple du fil 
pilote. | 

» 3° Deux petits solénoïdes dits « de maintien » en série avec 
les contacts du relais W sont prévus pour éviter, par suite de 
très faibles variations du courant du fil pilote, des fonctionnements 
trop fréquents des relais ci-après X et Y commandés par lesdits 
contacts. 
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» 4° Un jeu de rhéostats dits « rhéostats de limitation de la 
puissance » en série avec les excitations indépendantes des gé- 
nératrices de 1 500 volts, commandé par un petit moteur courant 
continu 125 volts mis en marche dans un sens ou l’autre au moyen 
de l’un ou l’autre des deux relais X et Y. 

» Quand toutes les résistances d’un rhéostat sont en circuit, la 
tension normale de 3 000 volts est abaissce de 30 p. 100 environ, 
soit à 2 100 volts, ce qui représente l’action maximum du système 
de régulation automatique. 


H — Une balance wattmétrique et ses accessoires, c’est-à-dire : 


» 1° Un rhéostat dit « rhéostat du fil pilote » RP en série avec 
le fil pilote, commande par un petit moteur d’induction 125 volts 
(marchant cn permanence) au moyen de deux embrayages électro- 
magnétiques. Ces deux embrayages. déterminent la rotation de la 
partie mobile du rhéostat dans un sens ou dans lautre par l’action 
de deux relais « intermédiaires » actionnées eux-mêmes par un 
wattmètre à contacts ou balance wattmétrique BW. Une liaison 
mécanique existe en outre entre le wattmetre et le rhéostat, de 
telle sorte que tout mouvement de la partie mobile du rhéostat 
tend à ouvrir les contacts que ferme le wattmètre, ceci ayant pour 
effet de faire occuper par le rhéostat une position bien définie 
pour chaque accroissement de la charge de la sous-station. Un 
ressort spiral agit en outre en sens contraire du mouvement pour 
régler celui-ci. 

» Le wattmètre polyphasé est branché sur les secondaires de 
transformateurs d’intensité et de potentiel. 

» Le rhéostat possède 184 plots à résistances, chaque résistance 
est de 8,33 ohms, et chaque plot correspond à raison de 15 kw 
par ohm à 125 kw de puissance dans le système d'indication ct 
de limitation de la charge. 

» 2° Un relais à inversion de courant Q, en série avec le fil 
pilote est prévu pour court-circuiter le rhéostat ci-dessus quand 
on renverse au bureau du « dispatcher » le sens du courant dans 
le fil pour la calibration du système, ainsi qu’il a été précédem- 
ment expliqué. | | 


» C. — Fonctionnement en récupération : 
» Pendant le fonctionnement en récupération des locomotives, 
il peut se faire que les sous-stations renvoient de l’énergie au ré- 
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seau primaire haute tension du Montana Power Co. Il est tenu 
compte de cette circonstance de la manière suivante : 

» 1° Le point zéro du rhéostat du fil pilote correspondant à Ja 
charge zéro n’est pas à l’origine des plots, mais à ce point est 
encore laissée en circuit une fraction suffisante du rhéostat pour 
tenir compte, à raison de 125 kw par plot de la puissance maxi- 
mum qui peut être récupérée a la sous-station considérée, et cette 
fraction du rhéostat est automatiquement mis hors circuit en pro- 
portion du nombre de kw récupérés EES au réseau a haute 
tension. | 

» Ainsi, pour une sous-station où la puissance récupérée maxi- 
mum renvoyée au réseau primaire est évaluée a 8 000 kw, le 
point zéro du rhéostat laissera encore en circuit une résistance 
6 000 
125 

» Ces points zéro particuliers sont marqués par une flèche sur 
le cadran du rhéostat. Il est d’ailleurs possible de déplacer ces 
zeros en modifiant le réglage de Ja liaison mécanique entre le 
wattmètre et le rhéostat du fil pilote. 

» La charge zéro étant sur une sous-station, la manette du 
rhéostat est au zéro défini ci-dessus. Si la sous-station fournit de 
l'énergie au trolley, la manette tourne dans un sens, si la sous- 
station renvoie de l’énergie au réseau primaire, la manette tourne 
en sens inverse. 

» À titre de renseignement, les points « zéro » des rhéostats sont 
réglés pour les puissances maxima récupérées suivantes pour cha- 
que sous-station : 


correspondant à == 48 plots utiles. 


Morel ........................ 1 000 kw 
JADNCY EE 6 000 » 
Piedmont ..................... 6 000 » 
Eustis ............. or be 1 000 » 
Joséphine .................... 3 000 » 
Lowell in crace tego eine wane 3 000 » 
Two Dot essaie te 1 000 » 


» 2° Un relais à inversion de courant J sur le feeder négatif 
fonctionne pour couper le circuit de contrôle (fil 1) rendant ainsi 
inopérants les « rhéostats de limitation de la puissance » (en 
séric avec les excitations indépendantes des génératrices) dès 
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qu’une sous-station fonctionne inversée pour renvoyer de l’éner- 
gie au réseau haute tension. Il fonctionne aussi pour ramener la 
tension au trolley à sa valeur normale si la récupération com- 
mence tandis que cette tension est au-dessous de sa valeur nor- 
male. A cet effet, il envoie directement du courant (fil 2) dans le 
relais Y pour l’exciter, ce relais déterminant le mouvement du mo- 
teur des rhéostats de « limitation de la puissance n pour corres- 
pondre à une augmentation de la tension. Celle-ci est donc main- 
tenue à 3 000 volts. 


» Nous signalerons en passant que ce relais à inversion de cou- 
rant J a aussi une autre fonction. Quand la sous-station fonctionne 
inversée, il détermine la fermeture d’un contacteur pour court- 
circuiter l’enroulement série principal de l'excitation des excita- 
trices OD des moteurs synchrones des groupes moteurs-générateurs. 

» Nous complèterons cet exposé en donnant pour quatre mois 
de l’année 1919 les temps pendant lesquels le système a été en 
fonctionnement avec Vindication de la pointe admise et de la 
puissance moyenne mensuelle en kw. Les temps sont indiqués cit 
centièmes basés sur les nombres d’heures pareant lesquelles le 
système a réellement fonctionné. 


Mors poea A "E TEE 
kw en centièmes 
Août 14 000 . 7 650 4,12 
Septembre 14 000 8 230 9.50 
Octobre 14 000 8 420 10.65 
Novembre 14 000 7 114 8.24 


» Remarques. — Le système, tel qu’installé primitivement, était 
quelque peu différent de celui qui vient d’être décrit. Cela résul- 
tait de plusieurs circonstances : | 

» 1° Ainsi que nous Pavons déjà noté, l'énergie consommée par 
le chemin de fer était d’abord mesurée en haute tension aux 
cinq points d’alimentation du réseau du Montana Power Co. Dans 
ces conditions, les organes « £ » (balance wattmétrique et acces- 
soires) précédemment décrits (page 143 de l’équipement des sous- 


0 Ces excitatrices sont à double excitation shunt et double excitation 
série. 


` 
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stations étaient seulement installée dans les cing sous-stations qui 
recevaient directement le courant du réseau ('). 

» La mesure de J’énergie ayant été faite par la suite, pour les 
raisons que nous avons données, dans chaque sous-station, les or- 
ganes « 8 » ont été ajoutés aux deux autres sous-stations. 

» 2° La Compagnie du Chemin de fer avait, au début, imposé | 
les conditions supplémentaires suivantes : 

» Les sous-stations les plus chargées devaient d’abord étre sou- 
lagées ; | 

» Une sous-station quelconque ne devait pas fournir plus de 
trois fois sa charge normale ; | | 

» La tension produite par une sous-station ne devait pas être 
abaissée tant que sa charge propre demeurait inférieure à une 
valeur fixée d’avance. 

» Ces conditions avaient conduit à l'emploi des appareils ci- 
après, que nous mentionnerons seulement pour mémoire, puisqu'ils 
ont été supprimés ensuite (?). 

» a) Le relais W était muni d’un second enroulement qui était 
un enroulement gros fil de quelques tours relié à un shunt sur le 
négatif de retour aux rails. 

» Cet enroulement agissait en sens contraire du premier (fil fin) 
en série avec le fil pilote, et en retardait trés légèrement l’action 
quand la sous-station était en charge. Le courant dérivé qui pas- 
sait dans cet enroulement pouvait d’ailleurs être réglé au moyen 
d’une résistance appropriée -: un accroissement de courant dans 
cet enroulement affaiblissait d’une façon correspondante lPaction 
du fil pilote. On voit que, dans ces conditions, c’est la tension de 
la sous-station la plus chargée qui était d’abord abaissée et qu’il 
y avait tendance à une égalisation de la charge entre les diverses 
sous-stations. | 

» b) Un relais à charge minimum excité par la totalité du shunt 
précédent et qui fermait le circuit de ses contacts seulement quand 
le courant de la sous-station atteignait une certaine valeur mini- 
mum dépendant de la puissance de la sous-station. . 

» c) Un relais de surcharge excité à volonté par une fraction ou 


OC) Sur la division de Missoula, les organes « 5 » ne sont installés que 
dans les deux sous-stations alimentées directement par le réseau du Mon- 
tana Power Co. (Voir note 2, page 13%). 

(7) En réalité ces organes ont été laissés en place, mais rendus inopé- 
rants par des calages et des connexions supplémentaires appropriés, 
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par la totalité du shunt précédent, suivant le nombre des groupes 
en marche dans la sous-station, et qui fonctionnait pour détermi- 
ner l’abaissement de la tension de la sous-station quand le courant 
dépassait trois fois sa valeur normale. 

» Le relais W, le relais à charge minimum, le relais de surcharge 
et le relais auxiliaire B (voir paragraphe a, 2°, page 142) étaient 
en outre électriquement reliés entre eux et aux relais X et Y (voir 
paragraphe e, 4, page 143) de telle sorte qu’aucun fonctionne- 
ment du système ne pouvait avoir lieu sous l’action du premier 
(W) tant que la charge de la sous-station était insuffisante pour 
que le relais de charge minimum ferme ses contacts. 


» D’autre part, le relais de surcharge pouvait à lui seul provo- 
quer le fonctionnement du système pour abaisser la tension si la 
surcharge était suffisante. 


» Peu après (3 ou 4 mois) la mise en service du système ré- 
pondant aux conditions générales précédemment exposées et aux 
conditions supplémentaires ci-dessus, il a été reconnu en pratique 
que ces dernières compliquaient le fonctionnement de l’ensemble 
tout en présentant des inconvénients au point de vue exploita- 
tion ; mais au point de vue purement technique, elles étaient 
entièrement et régulièrement satisfaites. 

» L’inconvénient principal qui s'était révélé était qu’il arrivait 
que dans les sections alimentées par les sous-stations les plus char- 
gces — en rampe le plus souvent et même presque exclusivement 
— la vitesse des trains y était par trop diminuée et il a été jugé 
préférable que toutes les sous-stations fussent affectées simultané- 
ment. 


» C’est également dans les conditions simplifiées que le système 
a été installé et mis en service au début de 1920 sur la division de 
Missoula, à l’ouest de Deer Lodge, avec tous les appareils d’in- 
dication et de limitation automatique de la charge installés dans 
le bureau du « dispatcher » à Deer Lodge, comme pour la divi- 
sion des Montagnes Rocheuses, de sorte qu’en cet endroit, se trou- 
vent rassemblés tous les organcs de régulation de la charge de la 
esction électrifiée continue de Harlowton à Avery sur 706 km, 
avec un seul électricien de service. 


M. le PRESIDENT remercie M. René Martin de son intéressante 
communication. 
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RESUME DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES 


Examen des formes d'ondes de tension à l’aide d'instruments à aiguille, 
par L.-F.Curtis (Amer. Inst. Elect. Eng., août 1919). 


L'auteur se réfère aux méthodes proposées antérieurement pour mesurer dif- 
férents facteurs de formes d'ondes à l’aide d'instruments à aiguille, et il montre 
la nécessité de produire la résonance des divers harmoniques, s'il s’agit de pré- 
dire les plus mauvaises conditions de fonctionnement d'une machine. La résistance 
et l'inductance de la génératrice ont un effet déterminé sur l'indication de tels 
essais. La méthode ici décrite, qui ne donne aucune indication des phases rela- 
tives des harmoniques, conSiste à obtenir la résonance, pour le n° harmonique, 
par divers réglages de la capacitance ct de l'inductance en série avec une certaine 
valeur de résistance protectrice. Quand la résonance a été obtenue, une seconde 
lecture est prise avec une résistance additionnelle en série. Les rangs des harmo- 
niques en présence sont tirés des valeurs de capacilance nécessaires pour produire 
la résonance, avec et sans inductance additionnelle connue. Outre qu'il tire les 
formules nécessaires, l'auteur donne deux exemples conrplets de cette méthode, 
ct il compare les résultats avec des oscillogrammes. La méthode est simple, et 
son application n’exige que des appareils de mesure à aiguille ordinaires, et autres 
instruments peu coûteux. 


Transformateurs de grande puissance, 
par A.-G. Ellis et J.-L. Thompson, (Inst. Elect. Eng., aout 1919). 


En examinant les grandeurs-limites des divers types de transformateurs, telles 
que déterminées par les restrictions relatives au gabarit de chargement et par la 
limite de charge des grues existant sur place, on trouve que la plus grande unité 
permise est un transformateur à refroidissement forcé, d'une puissance de 60 000 
kv-a à 50 ps Les auteurs donnent des courbes qui montrent comment le poids 
et le prix, par kv-a de puissance, sont influencés par le nombre des phases (mo- 
nophasé en triphasé), la fréquence, la tension et le mode de refroidissement. 
Jusqu’a 5 000 kv-a (triphasé 50 p:s), on peut employer des unités immergées 
dans Vhuile et a refroidissement aufomatique ; au-dessus de cette puissance, on 
a recours au refroidissement forcé, la méthode par circulation extérieure d'huile 
étant généralement recommandée. Le choix à faire, entre les transformateurs 
monophasés et triphasés, pour des groupes triphasés, d'pend des conditions loca- 
les; avec des unités génératrices de l'ordre de 30 000 à 40 000 kv-a. des trans- 
formateurs monophasés peuvent offrir des avantages aux points de vue du ma- 
niement, de la surface occupée sur le sol, et du prix des unités de réserve. Un 
groupe de treize transformateurs monophasés de 7 500 kv-1 25 p:s, 6 500/20 000 
volts, récemment construit pour la centrale de force motrice de Dalmarnock, est 
cité comme.exemple typique de Ja pratique moderne en Grande-Bretagne. 

En ce qui concerne le rapport des pertes dans le fer aux pertes dans le cuivre, 
il doit être voisin de l'unité pour les transformateurs à 50 pa fonctionnant dans 
les centrales de force motrice où la charge moyenne continue est des 3/4 de 
la pleine charge. Pour les transformateurs à 25 ps, — “tant donné que, prati- 
quement, la perte dans le fer diminue en proportion de la fréquence — la perte 
dans le fer peut être de 1/2 à-1/3 de la perte dans le cuivre. 

Pour les transformateurs des sous-stations, le rapport économique dépend du 
facteur de charge. Les auteurs insistent sur le paint que, puisque les transfor- 
mateurs à refroidissement forcé atteignent leur température fluale stationnaire, 
plus rapidement que ceux à refroidissement automatique, il est iHogique de spé- 
cifier une capacité de surcharge à courte durée. Pour toutes les installations à 
refroidissement artificiel, la capacité de surcharge nécessaire doit être comprise 
dans le régime nominal et, en général, il est très désirable que les puissances des 
génératrices et des transformateurs soient spéciflées sur la base du régime bri- 
tannique standard. 

Les auteurs examinent ensuite en détail les mérites relatifs des transforma- 
teurs à noyau et des transformateurs cuirassés. La pratique standard des prin- 
cipales tirmes britanniques, américaines et continentales, montre que le premier 
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de ces types est quelque peu plus en vogue actuellement. Des considérations sur 
le mode de construction, le refroidissement, la contraction de Visolant, etc., con- 
duisent les auteurs à préconiser le type cuirassé qui, en outre, présente des 
avantages marqués au point de vue de la robustesse, puisque les enroulements 
sont, pratiquement, complètement enveloppés de fer. 

Des méthodes de réglage automatique pour compenser la contraction exercée 
sur les enroulements du type à noyau, sont ensuite discutées, et il est montré 
que ces dispositifs n'ont de valeur que si les ressorts employés, après avoir subi 
la contraction, sont mis dans l'impossibilité d'éprouver tout retour brusque, par 
suite de chocs soudains. Le renforcement de Visolant des tours extrêmes esl éga- 
lement discuté. 

En même temps qu'il est possible de calculer les transformateurs pour une va- 
leur convenable de réactance naturelle, il est souvent désirable d'installer des 
réactances de protection extérieures. Celles-ci peuvent être du type cuirassé, 
semblables, comme genre de construction, aux transformateurs standards ; 
ou bien elles peuvent être du type à noyau d'air, formées de bobines ouvertes, 
montées sur un bali en béton. Ce dernier type présente des avantages, mais il 
ne doit pas s'installer trop près de parties en fer, car le champ de dispersion 
peut occasionner de. l'échauffement. Des tableaux montrent Jes valeurs usuelles 
des tensions de rupture et des facteurs de sécurité de l'isolant, entre les tours, 
entre les sections de bobines et entre les enroulements et le bâti. 

Le facteur de sécumté des isolateurs en porcelaine, et les facteurs de sécurité 
mécanique et thermique, sont discutés. 

Passant à la question du raccordement gles centrales, les auteurs examinent 
les méthodes usitées pour obtenir le réglage de la tension, ainsi que les possi- 
bilités du raccordement des centrales en boucle et en étoile, et l'emploi de réac- 
tances réglables. Quant à l'emploi des auto-transformateurs, pour les systèmes 
de raccordement de tensions à peu près égales, il est considéré comme inoppor- 
tun. 

Les caractéristiques spéciales des transformateurs appelés à servir conjointe- 
ment avec des convertisseurs rotatifs sont ensuite discutées. La forte réactance 
interne exigée dans les cas où la tension continue est commandée par la régula- 
fion du champ, a conduit à l'emploi de shunts magnétiques disposés concentri- 
quement entre les cnroulements haute et basse tensions. Ces shunts occasionne- 
rent d'abord des troubles de comtmutation, maintenant évités gràce à l'emploi d'un 
nouveau mode de construction a entrefer multiple, imaginé et brevelé par les 
auteurs. | 


Ligne de transport avec neutre à la terre, 
par W-E Richards (Amer. Inst. Elect. Eng., aoùt 1919). 


La « Toledo Railway and Light Co » installa un système de transport d'éncr- 
gie comportant au-dessus dle la Rivière Maumee, une partie aérienne à portes 
extrêmement élevées et longues, reliée directement à un vaste transport souter- 
rain. Le système fut mis en service au commencement de 1945 avec transforma- 
teurs reliés en triangle, et, d'une manière générale, il fonctionna avec succès. Mais, 
en cas de court-cireuit, da situation devenait grave, et elle était surtout désas- 
treuse pour les appareils synchrones reliés avec le système et qui, invariable- 
ment, étaient détruits en raison de la chute de tension occasionnée par la vio- 
lence d'un court-circuit sur le système en étoile, Les cables souffraient forte- 
ment, les couvercles des trous d'homme sautant dans certains cas. 

Le transport fut alors converti en système en étoile avec neutre à la terre. 
Les noyaux des transformateurs furent enlevés, les bobines séparées et mises 
en paralléle pour fonetionner à 23 000 volts en toile. Une résistance de 5 ohms 
fut d’abord jnterealée, mais on la supprima ensuite, pour marcher avec neutre 
directement à la terre. Les résultats d’un défaut de cable sont maintenant fout 
à fait autres, En certains cas. il n'y a pas de trace superficielle apparente, au 
point défectueux, et quand cette trace existe elle n'est pas assez importante 
pour affecter les câbles adjacents. Des perfectionnements ont été apportés éga- 
lement aux appareils de protection, mais i! est reconnu que le succès -du fonc- 
tionnemient est dû, pour la plus grande part, à la conversion en système en 
étoile avec neutre à la terre. Des schémas illustrent les principales caractéris- 
tiques du transport. 
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Les Lois fondamentales de l'Electrotechnique, par Marcel Deprez et Maurice Sou- 
brier; 4 vol. 21 em X 13 cm de 758 pages et 301 figures. Paris : Dunod, 
1919. 


Comme sun Avertissement lindique, cel ouvrage dérive du « Traité d'Elec- 
tricils industrielle » que le regretté Marcel Deprez publia en 1898, mais qu'il 
n'eut point le loisir d'achever. Reprenant l'œuvre commencée et la remaniant, 
ainsi que Vexigeait l'évolution de l'art de l'ingénieur électricien — évolution 
singulièrement rapide au cours des vingt dernières années — M. Maurice Sou- 
brier vient d'en tirer le premier volume de la collection des « Conférences et Tra- 
vaux pratiques @Electricité industrielle du Conservatoire national des Arts et 
Métiers. 

Cette collection étant la reproduetion, complétée et revisée, des leçons profes- 
sées devant un auditoire aussi nombreux que divers, les auteurs ont dù se pla- 
cer à un niveau scientifique accessible au plus grand nombre, mais suffisamment 
élevé pour tenir compte des nécessités d'un enseignement technique supérieur. 

Le présent ouvrage contient l'étude des « Lois fondamentales de l'Electrotech- 
nique ». Ces lois étant immuables, le texte de 1898 a élé peu modiflé ; seuls, 
quelques chapitres ont été revus ct les courants alternatifs ont été complétés par 
la représentation vectorielle qui est universellement adoptée aujourd'hui. Les 
courants polyphas‘s et les champs magnétiques tournants ont également reçu 
d'importantes additions. 

Par la suite, d’autres ouvrages reproduiront les leçons de MM. Marcel Deprez 
ct Soubrier sur les « Générateurs ct Récepteurs électriques », sur les « Essais des 
machines ‘électriques » ainsi que sur les « Travaux pratiques d'Electrotechni- 
que », lesquels ont un caractère essentiellement industriel et s'adressent spé- 
cialement à des praticiens. 

C'est également les praticiens — praticiens instruits s'entend — que ‘l'ouvrage 
présenté aujourd'hui intéressera — aussi bien que les ingénieurs, les industriels, 
les chefs d'atelier et les élèves anciens et nouveaux des écoles techniques. 


La Technique de ia Houllle blanche. Usines hydro lectriques, Transport de l'éner- 
gie électrique. Electrométallurgie. Electrochimie. — Troisième édition com- 
plètement refondue et considérablement augmentée. i 


Tome I : Création et aménagement des chutes d’eau et des usines hydroélec- 


triques. — Préface de M. A. Blondel, membre de l'Académie des Sciences, 
1 vol. de 25 cm x 16 cm de XXX-1197 pages, avec 740 figures et 8 planches. 
ches. 

Tome II : Description et Etudes d'usines hydroélectriques aménagées ou pro- 
jettes. — Préface de M. A. Blondel, membre de l'Académie des Sciences. 1 vol. 


25 em X 16 em'de VI-462 pages, avee 270 figures et 2 planches. 

Paris : Dunod, 1920. 

Il a été rendu compte, dans notre Bulletin (1), de l'édition primitive de cet 
ouvrage, parue en 1908 et qui conféra, d'emblée, à son auteur, une haute et légi- 
time réputation en matière de littérature technique. 

Apres les belles et substantielles préfaces que M. A. Blondel a consacrées aux 
éditions successives du livre de M. Pacoret, il serait difficile d'ajouter quoi que 
ce soit à la louange de l'auteur, sinon que I’ « effort continu et appliqué » dont, 
modestement, il se réelame, a trouvé sa n'compense, non seulement dans un suc- 


cès de librairie remarquable — auquel le soin tout spécial apporté par les édi- 
teurs à l'exécution de l'ouvrage a, certes, contribué — mais encore dans le 


suffrage unanime du monde industriel. Et l’on ne saurait mieux conclure qu'en 
cilant cette appréciation synthétique de M. Blondel: 


(1) Bulletin de juin 1908, p. 309. 


« Ce livre est une véritable encyclopédie dont le plan est admirablement adapté 
à l'objet qu'il avait en vue, c'est-à-dire un exposé didactique et condensé de 
toutes les questions qui se rattachent, directement ou indirectement, à la trans- 
formation de l'énergie des chutes d'eau en énergie électrique, et à l'utilisation de 
celle-ci, soit sur les lieux d'emploi, soit à distance. » 


Les huiles pour transformateurs et interrupteurs, par A. R. Matthis et Ch. L. 
Belinne. 4 vol. 22 em x 15 cm de 152 pages avec 56 figures et 8 plan- 
ches hors texte. Paris : Dunod, 1920. 


A notre connaissance, cette monographie est la première du genre ; elle ren- 
dra les plus grands services aux constructeurs électriciens et aux fabricants d'hui- 
les, qui trouveront en ces cent cinquante pages écrites par des spécialistes, le 
fruit de plusieurs années de pratique. 

L'intérêt tout particulier de cet ouvrage ressortira de la seule énumération 
des tètes de chapitres qui le composent : I. Les transformateurs statiques. — 


I]. Les interrupteurs à huile. — lil. Les huiles employées. — IV. Le transport 
et Vemmagasinement des huiles. — V. Conditions auxquelles doivent satisfaire 
les huiles pour transformateurs et interrupteurs, — VI. Echantillonnage ration- 
nel. — VII. Des essais des huiles. — VHI Essais chimiques. — IX. Essais phy- 
siques. — A. Essais électriques. — XI. Modifications des propriétés des huiles 
en service dans les transformateurs. -— XII, Moyen d'éviter l'altération rapide des 
huiles en service dans les transformateurs, Conservateurs, -- XIII Modifications 
des propriét:s des huiles en service dans les interrupteurs. — XIV. Conditions à 


imposer dans les cahiers des charges relatifs à la fourniture d'huiles pour trans- 
formateurs et interrupteurs. 

Suivent des Notes relatives à l'introduction de l'huile dans les transformateurs 
et les interrupteurs, à la ventilation des cabines des transformateurs, et aux ver- 
nis isolants. Enfin, de nombreuses figures ef d'excellentes reproductions d'appa- 
reils (transformateurs et disjoncteurs) ajoutent a l'attrait de cette précieuse 
monographie. 


Cours de résistance des matériaux. Applications au calcul des éléments des ma- 
chines (Mécanique, Electricité, Aviation, par J. Bonhomme. 1 vol. de 25 
em X 16 em de 628 pages et 461 figures. Paris : H. Dunod et E. Pinat, 1949. 


« Les éléments de ce Cours, dit l'auteur dans sa Préface, ont été enseignés 
à l'Ecole supérieure d'Aéronautique et au Cours préparatoire à l'Ecole supérieure 
d'Electricité, fondé par M. J. Sudria. Ce livre pourra done être utilisé par les 
candidajs à ces écoles et par leurs élèves: il facilitera aussi le travail des étudiants 
des Facultés désireux d'évoluer vers l'industrie, » 

Nous signalerons en particulier Ja quatrième partie de l'ouvrage, qui traite 
des constructions électriques. Le premier chapitre de cette partie donne le cal- 
cul des arcs et les formules générales, tandis que les chapitres suivants sont 
consacrés au calcul des arcs à trois et à deux rotules, des arcs encastrés, des 
pièces à très fortes courbures, des bâlis de machines électriques. des arbres, des 
induits mobiles, des collecteurs, et des inducteurs tournants. Enfin, trois cha- 
pitres sont consacrés, respectivement, aux matériaux et appareidage électriques, 
au calcul des lignes aériennes, aux piles et pylones des lignes électriques.. 

A signaler aussi la cinquième et dernière partie, attribuée aux calculs des appa- 
reils d'aéronautique : sujet particulièrement nouveau et peu traité jusqu'ici dans 
les ouvrages du même ordre, 

Fort bien étudié dans son ensemble, et soigneusernent présenté par les édi- 
teurs, le Cours de M. Bonhomme se recommande à tous les points de vue. 


IL Y A TRENTE ANS 


Sur la determination de l'équivalent mécanique de la chaleur par l'électricilé 
(M. le docteur d'Arsonval). -- Chemin de fer électrique, système J.-J. Heilmann. 

Discussion sur la pile électrique de M. de Meritens (MM. de Meritens et Hos- 
pitalier). — La ligne téléphonique de Paris à Londres (M. A. Thomas). 


Le Gérant : J. Guxor. 
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COMPTE RENDU 


DE 


L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 


ET DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 Avril 1921. (!) 


PRÉSIDENCE DE M. H. ABRAHAM. 
La séance est ouverte à 20 h 30. 
Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


M. le PRÉSIDENT invite les Sociétairés qui n’ont pas encore voté à 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


Ar SÉRIE, Tome 1, 1924. — N° 4. 11. 
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venir déposer dans l’urne leur bulletin de vote pour le renouvelle- 
ment partiel du Bureau, du Comité et de la Commission des comp- 
tes. A cet effet, la séance est suspendue pendant quelques minutes 
et deux bureaux de scrutin sont constitués. A la reprise, il est 
donné suite à l’ordre du jour. 


e 


Il est donné connaissance des demandes d’admission suivantes : 


Delore (Paul, Benoil), Associé dela Maison Geoffroy et Delore, 18, rue d'Agues- 
seau, Paris (8°). Présenté par MM. E. Geoffroy et P. Janet. 


Thuau (Marcel, Louis, Maurice), Ingénieur en chef du service électrique de l'Of- 
fice de reconstitution industrielle pour les départements de Meurthe-et-Mo- 
selle, Vosges ct Meuse, 23, rue Graffigny, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
Présenté par MM. C.-F. Guilbert et Jouvion. 

Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 


çaise des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Bède, Paul Bruhl, Ch. 
Burton, V. Busson, Halphen, L. Lecoq, P. Pradelle. Il adresse aux 
familles de ces membres les condoléances de la Société. 
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RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L'EXERCICE 1920 


M. Mascart, Rapporteur. — « Messieurs, nous venons vous ren- 
dre compte du mandat que vous nous avez confic d'examiner Jes 
comptes de lexercice 1920. 

» Le bilan et la situation financière sont, comme d’habitude, 
sectionnés en trois chapitres : services généraux, ldboratoire et 
- école. ` 

» Le total du bilan atteint 2 193 519,91 fr en auginentation de 
411 208,46 fr, soit de près de 25 pour 100, sur celui de l’année der- 
nière, et la situation financicre, autrement dit le compte d’exploi- 
tation, a presque doublé, passant de 619 144,25 fr à 1 139 215,70 fr. 

» Le solde créditeur, c’est-à-dire le bénéfice net apparent, s'élève 
à 12 938,77 fr pour les services généraux et 138 019,57 fr pour 
l'Ecole, soit au total 150 958,34 fr. Nous verrons plus loin com- 
ment il convient d'apprécier la situation d'ensemble au point de vue 
financier. 

» L'activité de tous nos services, dont les chiffres totaux sont la 
preuve, aurait tout naturellement augmenté les dépenses. L’aug- 
mentation du prix des matières, les relèvements nécessaires des 
honoraires du personnel ont porté les frais à des chiffres très su- 
périeurs à ceux de l’année dernière. Ces causes ont agi sur tous 
les chapitres et il est inutile den détailler les effets. 


I. — Services généraux. 


» Le produit des cotisations a atteint 62 025 fr grace au relève- 
ment de leur taux ct à Paugmentation du nombre des membres de 
la Société. | 

» La fondation Guyau, dont les arrérages sont distribuables tous 
les deux ans, est venue accroître le capital de 40 896 fr. 

» Une subvention de 80 000 fr a été accordée par le Ministère 
des Travaux publics et en grande partie employée en achats d’ins- 
truments pour le Laboratoire. 


» Des souscriptions pour le Laboratoire ont produit 61 415 fr, 
ainsi décomposés : 
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Détail des souscriptions. 


fr 

Exposition de Strasbourg (exposants du groupe V et services 
HOREFAUX) ea EET EE 29 840 
Institut de Frant 245.442 ienris mn E ER 10 000 
Compagnie Thomson-Houston .............................. 6 000 
Compagnie des Compteurs ................................ 3 000 
Société d’Electricité de Paris ................... So pau 2 000 
Comptoir d'Achat de tôles dynamo .......................... 1 875 
Compagnie Parisienne de Distribution d’Electricité .......... 1 000 
RTE Sn de dd eed een serie Din couler 1 000 
Société industrielle des Téléphones ......................... 1 000 
Société de l’Accumulateur Tudor ........................... 600 
Compagnie de Construction Electrique ..................... 200 
Compagnie française des lampes à incandescence ............ 500 
Compagnie Est-Lumière ................................... 500 
Eet Eelere et D sin Eat 500 
Omnium Lyonnais Seed e ENEE EE gd 500 
Société d’Applications industrielles ........................ ; 500 
Société d’Eclairage et de force par lélectricité .............. 200 
Compagnie Electrique de la Loire et du Centre .............. 250 
Richani EE Liew das ec er Sse 250 
Compagnie générale de travaux d’éclairage et de force...... _ 200 
SOCACIÉ AIr Liquide: 2242 es Conti wet aed eta st anis 200 
AIOE et, NO): ses ess Las ue ee ee Sete à 150 
Societe. -FIBCIFOCADIE be ege red seer ees 190 
Apparcillage Electrique Grivolas ............................ 100 
Société PAccumulateur Dinin ................ Diners 100 
Société « Le Matériel i a aa Dy ra athe se wile Gre agrees 100 
Union eebe ss basen anton ins sets Sosa 100 
61 415 


» Au total de 141 415 fr ainsi recueillis, s'ajoutent 10 000 fr de 
subvention de l'Ecole au Laboratoire. Sur ces sommes, 123 300,98 fr 
ont été dépensés en 1920 ct le solde, 28 114,02 fr, a été porté en 
réserve pour le Laboratoire. 

» Le bilan fait ressortir un avoir net de 349 123,38 fr, dans lequel 
figure un compte d'ordre de 74 777,99 fr, qui représente la perte 
sur le portefeuille entre les prix d'achat et la valeur cotée au 31 
décembre 1920. Nous souhaitons tous que ces pertes soicnt récupé- 
rées, mais elles ne le seront sans doute que bien lentement si vous 
conservez vos titres, et ne le seront pas du tout si vous avez à les 
vendre. Nous conseillons donc de prélever sur lavoir un chapitre 
d'amortissement du compte d'ordre, 
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Il. — Laboratoire. 


» Les recettes pour essais et étalonnements ont passé de 
54 726,31 fr à 113 821,33 fr, surtout à cause des travaux confiés 
par la Marine. Malheureusement, ces travaux sont fort peu rému-. 
nérateurs et ne font guére que vous payer les instruments et le 
matériel. 

» Il convient de noter aux dépenses les expériences et recher- 
ches, non pour leur chiffre faible de 2 251,15 fr, mais comme 
indication. Cette somme est loin de représenter la valeur réelle des 
expériences et recherches, car on n’a inscrit que les frais absolu- 
ment directs, à l’exclusion de toute dépense de personnel, énergie 
et frais généraux. 

» De semblables recherches peuvent être d’un intérêt majeur 
pour l’industrie et ce n’est qu’en les développant beaucoup qu’elles 
prendront toute leur valeur. 

» Il serait à souhaiter — et tous les membres de la Société peu- 
vent en ce sens faire une utile propagande — que lindustrie et le 
public confient au Laboratoire un plus grand nombre d’essais, pour 
augmenter à la fois ses ressources et les services qu’il leur rend. 

» Le bilan du Laboratoire montre finalement un avoir net de 
522 360,02 fr contre 469 589,72 fr en 1919. 


I. — Ecole. ` 


» Les chiffres les plus intéressants dans les recettes de l'Ecole 
sont les redevances des élèves qui s'élèvent, pour l’Ecole propre- 
ment dite, à 481 711,85 fr contre 174 235,05 fr en 1919 ; ct, pour la 
section de radiotélégraphie, à 73 586,90 fr contre 45 303,60 fr. Ils 
sont la consécration de la valeur de l’enseignement. 

» Forte augmentation des dépenses, pour les raisons déjà don- 
nées, parmi lesquelles il faut noter : 

» 10 000 fr de subvention au Laboratoire et 20 000 fr de prêt à 
l’Association des anciens Elèves, qui fait généreusement des avan- 
ces sur l’honneur à quelques élèves, pour faciliter leurs études. 

» Le dernier article de la situation financière, bénéfice de 
138 019,57 fr contre 47 470,14 fr en 191% atteste la vitalité de l’Ecole 
et le dévouement de tout son personnel. Ne vous dissimulez ce- 
pendant pas sa vraie signification. I] n’a pu être obtenu que grâce 
a de véritables tours de force accomplis dans des locaux trop exi- 
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gus. Le succès même de I’Ecole vous obligera, à bref délai, à aug- 
menter beaucoup ses ressources en locaux et en matériel. 

» Le bilan de Ecole montre un avoir net de 587 370,96 fr, y coni- 
pris un compte d’ordre de 32 970,70 fr, qui provoque la même ré- 
flexion que le compte similaire dans les services généraux et de- 
vrait être amorti. 


IV. — Conclusions. 


» L’avoir, déduction faite des comptes d’ordre, au 31 décembre 


1920 est : : 
fr 
Services généraux ...... 274 345 29 
Laboratoire ............ 522 360 02 
ECOL saunas 554 400 26 
LOU xp See 1 351 105 57 


contre 1 066 313,84 fr en 1919. 


» Conformément aux traditions de votre cemptabilité, tous les” 
éléments de l'actif sont portés aux prix d'achat, même le porte- 
feuille. Cet avoir net est donc écrit au prix que vous l'avez payé, 
sans aucun amortissement. | 

» Il vous semblera sans doute intéressant de classer cet avoir 
par catégories, ce qui permettra d’apprécier sa valeur actuelle, 
comme si on dressait le bilan d’une société commerciale, et en le 
débarrassant d'abord des comptes d'ordre précités. Il se présente 
ainsi : 


Actif immobilisé. — Constructions fr 
Ecole staid © ace cco hs e av hac a EE eg 92 961 70 
Laboratoire a sve ses dér a Bet, dates oe ean 234 519 93 
Total seach deed 327 481 63 


» Il est certain que cet ensemble de constructions, même vieillies, 
aura pendant longtemps une valeur fort supérieure : 


_ Materiel fr 
EE are as vee Demain lose 250 083 30 
HADOTAIOIPÉ 45 ne ela aa acs eege 411 747 89 
Mobilier et bibliothèques ................ 29 633 60 
MOU ee hg Acard A es 691 464 79 


» Sans qu'il soit besoin d'un inventaire détaillé, on conçoit que 
cette somme ne permettrait pas à l’heure actuelle, de constituer 
cet ensemble d'outillage, de loin probablement. 
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» Cet actif immobilisé fait un ensemble de 1 018 946,42 fr, en 
augmentation de 55 000 fr environ sur 1919. 


Actif réalisable 


Portefeuille (valeur 31 décembre 1920), caisse, dé- fr 
Dileurs Clue License 699 305 72 
Ecole ........ assises 203 445 66 : 
Laboratoire ................ A 59 833 45 
SOCICIE: sesirik a Do deu ss tee es 104 239 97 
Ensemble. . 367 519 08 
Total "ee ee 1 066 824 80 
dont a déduire : 
École: A Ke ge eR Ras 292 536 40 
Laboratoire NV eevee es cess ease en 186 716 65 
Société .................... Bere: 255 412 60 
: Ensemble.. 734 665 65 
Reste net..... TF 332 159 15 


en augmentation de 229 499,63 fr sur l’année dernière. 
En deux lignes, vous possédez : 


Actif immobilisé ............................... 1 018 946 42 
Actif réalisable .:,:::::244 54 ue seen vo 332 159 15 
Total net ............... 1 351 105 57 


en augmentation de 284 791,73 fr sur 1919. 


» Si vous étiez une société commerciale, vous pourriez sans hé- 
siter déclarer un dividende substantiel. Vous pouvez, en tout cas, 
dire que votre situation vous permettrait de faire sans imprudence ` 
appel au crédit. 

» Pour les développements du Laboratoire et de l’Ecole, que 
vous avez le devoir d’entreprendre afin de les maintenir a hauteur 
des besoins et du progrès, il faudra beaucoup plus que les subven- 
tions et les dons que vous recevez. Il est à souhaiter que l’indus- 
trie électrique, dont la prospérité résulte en bonne partie des tra- 
vaux du Laboratoire et du personnel d’ingénieurs que vous lui 
avez fourni, prenne vos bilans comme base d’une combinaison 
financière qui vous assure les moyens d’action nécessaires. 

» En vous proposant d'approuver les comptes de 1920, nous de- 
vons un remerciement spécial à M. Delions, qui a bien voulu assu- 
rer temporairement la comptabilité en Vabsence de notre agent 
administratif, retenu par la maladie. Il en a profité pour faire les 
études détaillées dont nous venons de vous résumer les résultats. » 


Mis aux voix, ce rapport est adopté à Punanimite. 
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RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION 


M. Maurice LEBLANC, Secrétaire général. — « Permettez-moi 
d’abord de regretter que M. de Pistoye, que vos suffrages avaient 
appelé lan dernier au poste de Secrétaire général, dans lequel 
il aurait certainement rendu les plus grands services à notre 
Société, n’ait pu l'accepter par suite de ses très nombreuses occu- 
pations. 

» Le Bureau dut alors prier M. Joly, dont le dévouement est 
toujours prêt, de continuer ses fonctions jusqu’au mois de novem- 
bre 1920 où vous m’avez fait le très grand honneur de m’appeler 
à lui succéder. 

» Messieurs, lorsqu’un nouveau secrétaire général consulte nos. 
statuts pour connaître ses devoirs, il a le droit d’être d’abord un 
peu inquiet. Comme de coutume, c’est lui qui doit organiser la 
vie de la Société. Mais la Société française des Electriciens n’est 
pas seulement une société savante, elle a deux grands enfants : 
l'Ecole et le Laboratoire, qui sont devenus, la première surtout, 


` de véritables entreprises commerciales au budget important ; il 


peut donc craindre que ses responsabilités ne soient lourdes. Heu- 
reusement pour lui, les finances de notre Société sont gérées par 
M. Brocq et nul trésorier n’est plus prudent et plus avisé ` quant 
à l'Ecole et au Laboratoire, elles ont en M. Janet un directeur dont 
vous connaissez tous les très grands mérites. 

» D’autre part, il trouve en MM. Tessier et Jouvion deux colla- 
borateurs dévoués, habitués depuis longtemps au mécanisme de 
notre organisation intérieure. Vous avez dans ces conditions le 
droit de réclamer de votre secrétaire général, ainsi allégé de ses 
plus lourdes charges, qu’il remplisse brillamment celles qui lui 
restent en propre. C’est pourquoi ce n’est pas avec une conscience 
trés tranquille que je vous présente ce soir le bilan de notre acti- 
vité technique pendant l’année écoulée. 

» Le Bulletin continue a paraitre trop tardivement. Notre édi- 
teur m’a promis que le retard actuel serait prochainement et dé- 
finitivement rattrapé, mais il est nécessaire que vous sachiez que 
les auteurs de communications en sont eux-mémes grandement 
responsables par le temps qu’ils mettent, d’abord, 4 remettre leur 
texte et, ensuite, à en corriger les épreuves. Après avoir fait 
l'effort nécessaire pour que leur communication soit prête en temps 
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voulu, ils ne sentent plus aussi vivement la nécessité de nous 
en envoyer rapidement la rédaction. 

» Nos séances ont été normalement suivies, le nombre des 
membres présents oscille entre 80 et 130 ; c’est trop peu. 

» Pour attirer du monde, il est nécessaire que l’on puisse à la 
séance apprendre un peu plus que par la lecture à la maison du 
bulletin. | | 

La présentation d'appareils, la réalisation d'expériences sont 
un premier moyen, mais il ne s’applique guère aux questions de 
traction, de construction de grosses machines d’exploitation, etc. 

» Pour celles-ci, il faudrait que chaque conférence fut suivie 
d’une discussion, comme c’est la coutume dans beaucoup de so- 
ciétés étrangères, particulièrement en Angleterre et en Amérique. 

» J’ai eu l’occasion, il y a quelques mois, d’assister à Londres à 
une séance de l’Illuminating Engeneering Society. 

» Le titre de la séance était « Usage et Abus de la lumière pour 

la prise des films ». Les artistes de cinéma se plaignaient que 
l’on augmentat de façon superflue la quantité de lumière sans 
souci des inconvénients qui en résultaient pour leur santé. 
_ » La conférence préliminaire, d’ailleurs très médiocre, avait 
simplement pour but de poser la question. Elle avait été impri- 
mée au préalable et distribuée aux auditeurs sous formes d’épreu- 
ves typographiques ; aussi le président n’hésitât-il pas à Pinter- 
rompre en plein développement, quand la demi-heure qui lui était 
réservée eût été dépassée. Une quinzaine de personnes, membres 
de la Société ou ses invités prirent ensuite la parole : ingénieurs 
éclairagistes, constructeurs venus défendre l’innocuité de leurs ap- 
pareils, dont tous les modèles étaient exposés dans la salle, méde- 
cins, physiologistes, artistes. : 

» Ces interventions étaient d’un intérêt inégal, certaines s’écar- 
taient du sujet et il y avait des redites, mais comme chacune 
était limitée à cinq minutes, cela ne présentait pas beaucoup 
d'inconvénient et on arrivait finalement à une compréhension 
très nette de l’état de la question par comparaison des points 
de vue des différentes professions intéressées. 

» Je crois qu’il y aurait là un essai intéressant à tenter pour 
augmenter l'intérêt de nos séances mensuelles. 

» Je souhaite, en outre, qu’il s’établisse parmi nos membres la 
tradition de venir nous présenter en séance publique le résultat 
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de leurs travaux ; même d’un sujet très spécial, il est toujours 
possible d’extraire l’essentiel, intéressant pour tous, en une com- 
munication courte, en laissant pour le bulletin les calculs et les 
détails nécessaires aux spécialistes. 

» Ceci simplifierait singulièrement la tâche du secrétaire gé- 
` néral, souvent très en peine de remplir l’ordre du jour de ses 
séances. 

» Nous devons donc remercier d’autant plus les excellents con- 
férenciers de l’année qui vient de s’écouler et dont, suivant 
usage, je vous rappellerai les noms. | 

M. Abraham, dans une conférence sur « Quelques progrès ré- 
cents en télégraphie sans fil », a présenté son magnéto oscillo- 
graphe, qui a rendu si facile l'inscription des signaux radiotélé- 
graphiques. 

» M. Latour nous a fait l'historique de la réception hétérodyne 
et indiqué l’avenir qu’on pouvait en espérer. 

» M. Trives nous a parlé de l’utilisation des lampes à trois 
électrodes pour la téléphonie à grande distance, et M. Guierre 
nous a raconté sa très intéressante mission pour l’exécution d’ex- 
plorations hertziennés entre Toulon et Tahiti. 

» M. Brylinski a présenté une communication sur les lignes 
d'énergie demi-onde. 

» MM. Dachary et de la Gorce, ct M. Jouaust, les premiers sur 
la répartition des tensions dans une chaîne d’isolateurs, le dernier 
sur la conductibilité thermique de certains isolants électriques, 
nous ont mis au courant des travaux exécutés au Laboratoire 
central, travaux dont limportance est trop peu connue. 

» M. Darrieus nous a mis au courant des remarques intéres- 
santes qu'il a faites au cours d’un voyage en Amérique, sur les 
lignes de transmission à très haute tension. 

» Nous avons eu une série de conférences relatives à la trac- 
tion : de M. Gratzmuller, sur la technique française et l’électri- 
fication des chemins de fer ; de M. Tumerelle, sur la traction 
électrique sur les canaux ; de M. Givelet, sur la traction électrique 
sur fortes rampes ; de M. René Martin, sur un procédé d’indica- 
tion et de limitation de la charge. | 

» Une conférence de M. Pellion sur les Dispositifs électriques 
pour la mesure des petits intervalles de temps, a provoqué une 
communication de M. Blondel sur le méine sujet. 
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» M. Giroz nous a entretenus de la construction des redresseurs 
à vapeur de mercure de grande capacité, et M. Maurice Leblanc 
nous a indiqué les derniers progrès réalisés dans les lampes en 
quartz. 


» M. Léauté nous a expliqué les raisons qui l’avaient conduit a 
créer la Société des Recherches et Perfectionnements industriels, 
et M. Foulcher a chaleureusement plaidé devant nous la cause 
du chauffage électrique. | 


» Enfin, M. Iglésis, dans une conférence très documentée, nous 
a présenté les différents types de dynamos d’éclairage de voi- 
tures. 


» Vous voyez que les sujets les plus divers ont été abordés ; 
on doit cependant regretter l’absence de toute communication 
relative à la construction ; ce n’est pas d’ailleurs un fait nou- 
veau : on me faisait récemment remarquer que, par exem- 
ple, la construction des dynamos à courant continu ayant com- 
plètement changé, depuis quelques années, on en chercherait vai- 
nement quelque indication dans notre bulletin. Espérons que dans 
lavenir nos constructeurs voudront bien êtré un peu moins inuti- 
lement jaloux de leurs secrets. 


» Les sections constituent l'organe principal du fonctionnement 
de notre Société en temps que Société savante. Normalement, 
ce sont elles qui devraient alimenter nos séances de communica- 
tions, après les avoir provoquées, triées ct discutées. 


» La 3° Section, sous la présidence de M. Gratzmuller, aidé de 
M. Barillot comme secrétaire, a parfaitement rempli cette tâche 
et provoqué un nombre important de communications dont vous 
avez déjà entendu quelques-unes et dont d’autres suivront, je 
l’espère, prochainement. 

» La 2° Section, sous la présidence de M. Eschwege, assisté de 
M. Granat, a entrepris un travail de longue haleine sur l'éclairage 
des grands espaces, auquel elle a réussi à intéresser les représen- 
tants des compagnies de chemin de fer, qui assistent régulière- 
ment à ses séances. 


» D’autres sections, en revanche, fonctionnent plus difficile- 
ment et nous devons faire, pour remédier à cette situation, un 
gros effort dans l'intérêt du rôle technique que doit jouer la So- 
ciété des Electriciens. 
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» Peut-être la’ division des divers chapitres de l’Electrotechni- 
que cn six sections, telle que nous l'avons faite il y a plus de 
vingt ans, ne correspond-elle plus aux besoins actuels, et on pour- 
rait envisager leur refonte. 

» Enfin, peut-être l'heure choisie pour ces réunions à la fin de ` 
l'après-midi est-elle trop gênante pour tous ceux employes dans 
une affaire commerciale ou industrielle, et vaudrait-il mieux les 
convoquer après diner ? 

» Il existe à l’Union des Sade te toute une série de sections 
chargées d’étudier les différentes questions d’ordre technique ou 
économique qui intéressent son activité. Lan dernier, sur ini- 
tiative de M. Eschwege, frappé du fait que deux études d’un 
même cahier des charges pour lampes a incandescence, menées 
en parallèle par la 2° Section de notre Société et la section cor- 
respondante de l’Union des Syndicats avaient abouti à des con- 
clusions différentes, qu’il y avait eu quelques difficultés ensuite 
à accorder, des pourparlers avaient été engagés entre la S. F. E. 
et l’Union pour que, dans des cas semblables, le travail Soit exé- 
cuté en commun au sein d’une commission mixte. Les pourpar- 
lers ont abouti et notre Société sera officiellement représentée 
dans les commissions suivantes de l’Union des Syndicats : 


» Ne 4 — Cahiers des charges et standardisation. 

» N° 6 — Perfectionnement du matériel. 

» N° 12 — Déphasage. 

‘» Ne 13 — Retour du courant par les rails. 

» N° 14 — Porcelaine et verre électrotechniques. 

» Ne 15 — Aluminium. 

» Il n’est pas dans la pensée de ceux qui ont conduit ces 


pourparlers que la création de ces sections mixtes puisse en- 
traver le fonctionnement normal de nos propres sections. 

» En dehors des questions scientifiques pures qui sont plutôt 
du ressort de la Société de Physique, il est encore suffisamment 
de questions techniques, dont l'intérêt pratique n’est pas immé- 
diat et qui, à ce point de vue, n’intéressent pas actuellement 
l’Union des Syndicats, que nous devons étudier et discuter. Notre 
rôle doit être surtout de préparer l’avenir de l’électrotechnique 
française et de semer le blé que l’union moissonnera plus tard. 
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» Messieurs, avant de terminer, il me reste le triste devoir de 
vous rappeler les noms des membres disparus au cours de cette 
année et dont plusieurs ont joué un rôle très important dans le 
_ développement de notre Société. | 

» Nous avons eu a enregistrer les déces de: MM. André, Bour, 
Bourgeois, Darbois, Dive, Dussaix, Fauconnier, Franck, Giles, La- 
lande, Meyer-May, Peincer, Poincaré, Rey, Sabourain, Saint-Blan- 
card-de-Saint-Victor, Sartiaux, Schlumberger, Sotomayor, Taba- 
ries, Vagniez, Vourloud. 

» En plus de ces 22 décés, nous avons eu a enregistrer un petit 
nombre de démissions qui, malgré nos démarches, ont été main- 
tenues. Néanmoins, grâce surtout au concours de MM. Janet et 
Guilbert, qui nous amènent la plupart de leurs élèves, le nombre 
de nos membres s’est accru au cours de cette année. 

» Cependant, un très grand nombre de personnes intéressées a 
l’électrotechnique, à des titres divers, ne font pas partie de notre 
Société. I] importe que notre recrutement soit aussi large que 
possible ; et nous comptons sur vous tous pour faire une utile 
propagande ; ‘de notre côté, nous ferons tous nos efforts pour 
que ceux qui auront répondu a votre appel n’aient qu’à s’en 
louer. » l 


Mis aux voix, ce rapport est adopté à l’unanimité. 


4° Séniz, Tome 1, 1921. — N° 4. 42 
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RAPPORT ANNUEL SUR LE LABORATOIRE CENTRAL 


ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ 


M. Paul Jaxer. — « Messieurs, jai l’honneur de présenter à 
l'Assemblée générale de notre Société mon rapport annuel sur le 
fonctionnement du Laboratoire central et de l'Ecole supérieure 
d’Electricité pendant l’année 1920. 


1. — Laboratoire central d’Electricité. 


« 
D 


» Le retour à l’état normal, que nous avions entrepris pendant 
l’année précédente, s’est poursuivi en 1920 ; les difficultés n'ont 
certes pas disparu, mais les résultats qui vont suivre donneront la 
mesure des progrès qui ont pu être réalisés. 


» 1° Personnel. — Le personnel n’a pu encore reprendre les pro- 
portions normales qu'il avait en 1914, un nouvel effort est à faire 
dans ce sens, surtout si le Laboratoire, comme il a toujours été dans 
la pensée de ses fondateurs, doit, outre ses travaux courants, en- 
treprendre et mener à bien des recherches d'intérêt général. 


» 2° Matériel et installations nouvelles. — Nous avons décrit dans 
notre rapport de 1919 les installations nouvelles destinées aux essais 
 d’accumulateurs par le Ministère de la Marine, qui étaient alors 
en cours de montage. Rappelons que les dispositions prises permet- 
tent essai simultané de quatre éléments de 600 kg chacun avec 
mouvements d’oscillations et de trépidation et aux régimes de dé- 
charge allant jusqu'à 5 000 amperes. L'installation a été complé- 
tement terminée et les essais ont pu être mis en route vers le 
milieu de l’année ; le fonctionnement général, tant au point de vue 
mécanique qu’au point de vue électrique, a donné toute satisfac- 
tion. Quelques difficultés ont été rencontrées pour la réalisation 
de connexions souples permettant le libre mouvement des éléments 
en livrant passage à des courants de 4 000 à 5 000 ampères : ces 
connexions se cisaillaient trop rapidement ; une modification ap- 
propriée du montage est actuellement en cours d’exécution ; à 
part ce détail, l’installalion fonctionne avec toute la régularité 
désirable et mérite une visite de la part de ceux de nos collègues 
que la question peut intéresser. 


D 
. er 
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» Nous‘avions également annoncé en 1919 Pétude d’un lumen- 
mètre diffusant de grande dimension permettant Pessai des lampes 
jusqu’a 2 000 bougies. Cet intéressant appareil, dont M, Laporte 
s’est particulièrement occupé, est actuellement réalisé et en cours 
de montage. Nous aurons occasion de revenir plus tard sur les ré- 
sultats qu’il aura permis d’obtenir. Rappelons que les frais en ont 
pu être couverts grâce à un don généreux de notre ancien président 
M. Larnaude. 

Outre ces installations fondamentales, nous avons pu en 1920, 
améliorer notablement notre matériel courant ; on sait combien 
la place nous est mesurée dans les locaux de la rue de Staël : par 
une disposition soigneusement étudiée, nous avons pu doter notre 
salle de courants alternatifs des appareils suivants, installés à 
poste fixe : | | | 

» Galvanomètre de résonance pour des fréquences de 25 à 60 (un 
microampeére donne 1 cm sur une échelle à 1 mètre), 

» Electrodynamométre Siemens (1 milliampère donne 10 cm sur 
une échelle à 1 metre). 

» Electrometre Moulin avec échelle a 2 metres. 

» Electromètre Ayrton et Mather. 

» Electrométre Dolezaleck. 

» Cette amélioration, insignifiante au premier abord, a produit 
un effet réellement utile dans les conditions actuelles du travail au 
Laboratoire. i 

» D’autres installations ont été étudiées et d’autres dépenses en- 
gagées pendant l’année 1920, mais les lenteurs excessives de li- 
vraisons des constructeurs nous obligent à remettre à lan prochain 
la description des progrès réalisés. 


» An Essais. — Les essais cffectués au Laboratoire ont été au nom- 
bre de 1 217 contre 978 en 1919. Ils se répartissent comme suit : 


1920 1919 


Lampes à incanslescence (') ............. 566 383 
COMpPICurs CP Hs oven dns 236 207 
| Haute tension icc, She du mn ut 117 70 
Résistivités, résistances ................. . 54 57 
AMYÉFÉMOITES 52e conne EECH 38 85 


UI Portant sur des groupes de 1 à 5 lampes. 
OC Octroi: 190; divers: 46. 


Piles Struts Ob es tae 35 30 
Kers 1010S: issues EE 34 19 
Voltmètres ................ PEER 27 39 
Machines: ne US een eee eae 27 27 
Accumulateurs Serra eee deers 12 10 
MWatinielres Eeer eee eee ene 10 25 
Paratonnerres ........... e 4 2 
Isoleniéents Eege E tani shee 3 1 
Lampe a are sacs eects d caine EE SS 1 1 e 
PIVOTS. Abee TE Ree ER 83 22 
1 247 .978 


» Les reccttes pour essais se sont élevées à 113 821 fr en 1920, 
contre 54 726 fr en 1919. On voit donc que nous sommes en pro- 
grès notable. | 


» Comme chaque année, nous citerons les essais, régulièrement 
confiés au Laboratoire, des lampes de la Marine (essais de durée 
et de choc), des installations électriques de la Chambre des Députés, 
des paratonnerres des palais nationaux, des piles du Ministère des 
Colonies, des compteurs de l'Octroi, etc. 

» Les essais de compteurs en vue de l'approbation du type par le 
Comité permanent d’Electricité du Ministère des Travaux publics 
ont continué activement pendant l’année 1920, qui nous a amené 
17 essais de ce genre. Le développement du nouveau programme 
d’essai et le grand nombre de courbes à fournir prolonge beaucoup 
la durée des épreuves. Ce service est toujours placé sous la direc- 
tion de M. A. Durand, dont on connait la compétence exception- 
nelle en matière de compteurs. 

» Parmi les essais effectués pour les particuliers, la caractéris- 
` tique de l’annéc 1920 est le grand développement des essais d’iso- 
lants, d’isolateurs et de matériaux divers. Nous citerons, dans cet 
ordre d’idées, des essais de rigidité diélectrique portant sur 36 isola- 
teurs à sec, 12 sous pluie, 45 matières isolantes, 72 échantillons 
d'huiles de transformateur avec ou sans desséchement préalable, 
deux vernis employés dans des conditions systématiques très dif- 
férentes, un certain nombre de bougics d’allumage jusqu’à 1 000 
ou 1 200° C. Il est intéressant de signaler que tous ces travaux accu- 
mulés du Laboratoire portent leurs fruits, car nous pouvons cons- 
tater, pour les huiles par exemple, un progrès régulier et continu. 

» Conjointement avec l'épreuve de rigidité diélectrique, on de- 
mande fréquemment au Laboratoire de déterminer la résistance 
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d’isolement de matériaux isolants présentés sous forme de plaque. 
On sait que, dans ce cas, il y a lieu de distinguer la résistance 
d'isolement proprement dite et les pertes superficielles ; suivant 
l'usage auquel la matière est destinée, c’est Pune ou l’autre de ces 
qualités qui intervient, et bien souvent les inventeurs eux-mêmes 
sont peu fixés sur le programme des essais à effectuer. 

» Nous avons encore cu en 1920 à mesurer les pertes dans le 
diélectrique des cables. Je n’ai pas besoin d'insister sur les diffi- 
cultés de ces mesures pour lesquelles le Laboratoire est en posses- 
sion d’une méthode qui donne toute satisfaction. 

» Parmi les matériaux conducteurs, les mesures de résistance 
d’alliage, soit à la température ordinaire, soit à la température 
élevée, pouvant monter jusqu’à 1 200° C. ont été particulièrement 
nombreuses. Nous avons eu également à déterminer la résistance 
effective en courant alternatif de fils d'acier et de cables mixtes 
aluminium-acier. 

» Enfin, au point de vue des matériaux magnétiques, les essais 
de tôle se sont beaucoup développés en 1920 (34 essais portant sur 
77 échantillons). A ce propos, nous signalerons la formation, parmi 
les constructeurs, d’un organisme nouveau sous le nom de Comp- 
toir pour l’achat de tôle; cette société a arrêté, pour la fourniture 
des tôles destinées aux machines électriques, un cahier de charges 
type, auquel un représentant du Laboratoire a été appelé à col- 
laborer. Les essais prévus sont effectués, soit ayec le perméamètre 
d’'Iliovici, pour la mesure des inductions dans les aciers doux ou 
dans les tôles, soit avec l’appareil d’Epstein-Armagnat, pour les 
pertes d’énergie dans les tôles. 

» Le Comptoir d’achat s’est également mis d'accord avec le La- 
boratoire pour l’exécution de ces essais et a bien voulu prendre 
à sa charge les frais d'acquisition du matériel nécessaire, qui est 
actuellement en cours d'exécution. Les adhérents pourront donc, 
soit s'adresser au Laboratoire pour la vérification de leurs com- 
mandes, soit exécuter leurs essais eux-mêmes, et les vérifier au 
moyen d'échantillons types étudiés ef fournis par le Laboratoire. 
Ces intéressantes dispositions assurent pour l’avenir une grande 
sécurité et une grande régularité dans les qualités qu’on est en 
droit d’exiger des tôles destinées à la construction électrique. 

» Tous ces exemples montrent que les constructeurs tiennent 
de plus en plus à éprouver, avant l’emploi, les matières dont ils se 


— 174 — 


servent. Ces épreuves sont un des nombreux exeniples des services 
que peut rendre le Laboratoire. 

» Les demandes d’étalonnements d'appareils de mesures sem- 
blent diminuer à mesure que la qualité de ces instruments pro- 
gresse. Cependant dans un grand nombre de cas litigieux où dou- 
teux, il est fait appel au Laboratoire pour trancher toute contes- 
tation. En revanche, l’étude des transformateurs de mesure, et en 
particulier des transformateurs d’intensité qui, comme on le sait, 
est particulièrement délicate, est souvent demandée au Labora- 
toire. ` | . | 


» Je Recherches. — Nous vous rappellerons tout d’abord deux 
importantes séries de recherches qui ont donné lieu à des com- 
munications devant la Société. Les premières, relatives a la con- 
ductibilité calorifique des isolants industriels, ont été entreprises 
sur la demande de l’Union des Syndicats de l’Electricité. On sait 
tout l’intérêt que présente cette question.Si, en effet, dans les grands 
alternateurs, il est relativement facile de connaître la température 
à l’extérieur des gaines isolantes, il est beaucoup plus difficile de 
connaître cette température: au contact même des conducteurs, 
c’est-à-dire dans les points les plus dangereux ; pour déduire 
la seconde de la premiere, il est nécessaire d’étudier les condi- 
tions du passage de la chaleur à travers les isolants et c’est une 
étude de ce genre que M. Jouaust a présentée devant la Société. 

Les frais entraînés par ces recherches ont été en partie cou- 
verts par une subvention de l'Union, en partie prélevés sur la sub- 
-vention attribuée au Laboratoire par le Service des Recherches 
scientifiques concernant les Forces hydrauliques du Ministére des 
Travaux publics. 

» D'autre part, M. de la Gorce, en collaboration avec M. Dachary, 
a étudié la question si importante de la répartition des potentiels 
dans les chaines disolateurs et a su mettre au point une méthode 
précise pour la mesure difficile de ces potentiels. | 

» Grâce a une subvention de 10 000 francs que Académie des” 
Sciences a bien voulu nous accorder sur les fonds Loutreuil, nous 
avons pu reprendre l'étude des étalons prototypes de l’ohm dont 
nous avions signalé toute importance dans notre dernier rapport. 


» Les tubes étudiés par M. Benoit ct qui avaient été remplis peu 
de temps avant la guerre, ont été vidés, nettoyés avec le plus grand 
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soin et remplis de nouveau de mercure. M. Jouaust, après avoir 
mené à bien cette opération délicate, a entamé les comparaisons 
des dix tubes. 

» Malheureusement, la position du Laboratoire entre le Métropo- 
litain du boulevard Pasteur, le Nord-Sud de la rue de Vaugirard et 
le tramway de Clamart et de Vanves de la rue Lecourbe, ne possède 
pas un champ magnétique d’une constance suffisante pour assurer 
une position d'équilibre vraiment stable à un galvanomètre sen- 
sible. Le zéro se déplace sans cesse jusqu’à 1 heure 30 du matin; les 
mesures nc sont possibles que depuis ce moment jusqu’à 5 heures. 

» Les mesures sont actucllement en cours ; les comparaisons des 
tubes deux à deux forment 45 combinaisons ; une seule mesure est 
possible par séance et chaque mesure doit être répétée plusieurs 
fois ; malgré tout le dévouement de M. Jouaust, un temps encore 
long nous sépare du moment où il pourra vous parler des résultats 
obtenus. 


» 3° Souscriptions et subventions. — Comme les années précéden- 
tes, le Laboratoire a reçu d'importantes subventions, qui vous ont 
été signalées en détail par votre Commission des Comptes et que je 
tiens à rappeler ici. Le montant des souscriptions pour le Labora- 
toire s’est élevé en 1920 à 18 600 fr ; de plus, les exposants de 
l'Exposition de Strasbourg ont bien voulu nous abandonner le reli- 
quat de leurs frais d'exposition, soit une somme globale de 29 840 
frances. Enfin, le Ministère des Travaux publics, service des recher- 
ches hydrauliques, nous a attribué unc subvention de 80 000 francs. 
Qu'il me soit permis d’exprimer ici à nos donateurs l'expression de 
notre vive gratitude. 


École supérieure d'Électricité. 


» I. Matériel. — Le programme d'acquisition de matériel signalé 
dans mon précédent rapport a été suivi dans la mesure où les 
livraisons des constructeurs ont pu être obtenues. D’autre part, 
l'Ecole a pu, par ses propres moyens, construire ou mettre en état 
tout un ensemble d’appareils. 


» A) Atelier. — Grace au concours de la Compagnie des Comp- 
teurs, qui a bien voulu détacher temporairement chez nous deux 
de ses ajusteurs, les machines-outils de l’atelier ont pu être com- 
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plètement remises à neuf pour la rentrée de 1920. Une machine 
à percer de précision pouvant percer jusqu’à 20 mm a été acquise 
et le petit outillage a été augmenté et unifié. | 


» B) Salle des machines. — Les acquisitions suivantes ont été 
réalisées : 

» 3 boîtes de contrôle à courant continu ; 

» 4 boîtes de contrôle à courant alternatif ; 

» 1 wattmètre d’induction double ; 

» 1 planimètre. 

» L’atelier a, de plus, construit pour ce service les appareils 
suivants : | 

» 1 frein de Prony réglable et équilibré ; ` 

» 2 bobines de self-induction monophasées et 1 triphasce; 

» 3 commutateurs de wattmètre à court circuit ; 

» 1 rhéostat de charge métallique destiné à remplacer les rhéos- 
tats de lampes. | f 


»C) Salles des mesures. — Nous signalerons seulement le don fait 
à Ecole dun ohmmétre universel Geoffroy-Carpentier. Qu’il me 
soit permis d’exprimer ici nos vifs remerciements aux généreux 
donateurs. Il serait sans intérêt de donner le détail de quelques 
autres acquisitions qui ont été faites pour ce service. 


» II. Enseignement. — Notre Conseil de perfectionnement a 
achevé pour la rentrée- de 1920 le remaniement d’une importante 
partie de l’enseignement oral. Il a été décidé de grouper autour 
de l’enseignement de M. Drouin, relatif à la production et à la dis- 
tribution générales de l’énergie électrique, une série de conféren- 
ces particulières portant,sur : 

» 1° Les chaudières, gazogènes et moteurs à piston; 

» 2° Les turbines à vapeur ; 

» 3° Les installations hydrauliques; 

» 4° Les turbines hydrauliques ; ` 

» 9° La régularisation des groupes électrogènes. 

» Le deuxième groupe des conférences de l’Ecole se trouve ainsi 
notablement augmenté. De plus et indépendamment des directives 
générales données par le Conscil, les conférenciers qui participent 
à cet enscignement ont bien voulu, en quelques réunions prépara- 
toires, arrêter les lignes principales des développements réservés 
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a chacun d’eux. Il en résulte une grande homogénéité, ainsi que 
l’absence complète de tout double emploi, qualités particulièrement 
précieuses pour un enseignement aussi condensé que le nôtre. 


» III. Personnel. — Le remaniement des conférences du deuxiè- 
me groupe dont je viens de vous entretenir a eu pour conséquence 
l'entrée dans notre personnel enseignant d’un certain nombre de 
conférenciers nouveaux à qui je suis particulièrement heureux de 
souhaiter la bienvenue parmi nous. 


» M. Monteil, Professeur à l’Ecole centrale des Arts et Manufac- 
tures, a été chargé de l’enseignement relatif aux turbines à vapeur. 
Collaborateur de M. Rateau, il apporte à nos élèves le fruit de sa 
longue expérience et les vues à la fois précises et claires que le 
génie français a su introduire dans cette branche importante de 
la technique. 


» M. Marcel Bochet, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingé- 
nieur à la Compagnie française Thomson-Houston, qui, pendant la 
guerre, avait bien voulu suppléer notre ancien Président, M. A. 
Bochet, dans l’enseignement que nous développons aujourd’hui, 
a été chargé de tout ce qui concerne les chaudières, gazogènes, mo- 
teurs à piston. ‘ 


» M. C. Duval, Directeur général des services électriques de la 
Société générale d’Entreprises, dont nous connaissons tous le dé- 
vouement a l’Ecole où, il y a de longues années, il a rempli les fonc- 
tions de Chef de travaux, a bien voulu, malgré le peu de temps dont 
il peut disposer, accepter de traiter pour nos élèves l’importante 
question des installations hydrauliques. Nul n’était mieux qua- 
lifié que lui pour le faire, étant donné la part importante qu’il 
a prise à l’établissement d’un grand nombre des principales sta- 
tions centrales hydrauliques de France et des pays voisins. 


» M. Mariés, Ingénieur des Arts et Manufactures, occupant d’im- 
portantes fonctions dans une maison française de constructions 
de turbines hydrauliques, a été chargé de condenser en quelques 
leçons les connaissances fondamentales nécessaires au choix et à 
l'emploi judicieux de ces machines. | 


» Enfin, M. J.-L. Routin, Ingénieur-Conseil de MM. Schneider et 


Cie, a bien voulu continuer à nous prêter son concours et se 
charger de la régulation des groupes électrogènes. 
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» IV. Promotion XXVI (1919-1920). — Il a été délivré à la fin 
de juillet 1920, 169 diplômes se répartissant ainsi : 


Licenciés és-sciences et assimilés ........................ 28 
Officiers et Ingénieurs délégués par les Ministères ........ 23 
Ingénieurs des Arts et Métiers et assimilés .............. 20 
Anciens élèves de l’Ecole Polytechnique ................ 6 
Elèves étrangers diplômés d’Ecoles techniques supérieures.. 3 
Officiers: dé. Marine Egeter 2 
Officier de la Marine marchande ..................,...... 1 
Ingénieur des Arts et Manufactures....... ee eer eee e 1 
Ingénieur des Constructions aéronautiques ét mécaniques 1 
Elèves reçus aux concours antérieurs et divers ............ 29 
Elèves reçus au concours de 1919.. ..................... 55 

Total issued inarte 169 


» V. Promotion XXVII (1920-1921). -- a) Concours d'entrée. — 
Nous avons, pour le concours d’entrée du mois d’octobre 1920, 
continué à accorder aux candidats démobilisés une majoration de 
leur moyenne d'examens, du fait de leur mobilisation. Cette ma- 
joration a cependant été réduite par rapport à ce qu’elle était 
année précédente et ramenée à 1/4 de point par année de mobi- 
lisation ct par citation. Ainsi se trouve préparé le retour aux con- 
ditions normales du concours qui semble désirable à plusieurs 
points de vue. 


» b) Composition de la promotion. — La promotion actuellement 
en cours d’études comprend 247 élèves. En voici la composition : 


Officiers et Ingénieurs délégués par les Ministéres........., 39 
Ingénieurs des Arts et Métiers et assimilés .............. 32 
Licenciés és-sciences et assimilés ........,.............. 25 
Elèves étrangers diplômés d’Ecoles techniques supérieures 11 
Anciens élèves de l'Ecole polytechnique................ on 10 
Ingénieurs des Arts et Manufactures .................... 5 
Ingénieurs stagiaires de 1" classe de l'Ecole centrale iyon: 
NAISE Aere Eege 9 
Ingénieurs électriciens de l’Institut GE ele de Tou- 
Eu, E E EE EE E E tee 2 
Ingénieur électricien de l’Institut électrotechnique de Gre- 
NODIC SR nu et tin nest eae ape ce 1 
Elèves reçus aux concours antérieurs ..... D nr ns 11 
Elèves reçus aux concours de 1920 et divers (dont 10 anciens 
admissibles) (sur 287 candidats) .................... 106 


ROU aa ua oak on 247 
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» A ces élèves réguliers, il convient d’ajouter 3 auditeurs libres 
suivant en tout ou en partie notre enscignement. 


» La promotion comprend trois élèves femmes, de nationalité 
française. (Décision du Conseil. de perfectionnement de l'Ecole, 
en date du 10 octobre 1917). 


c) Dispositions matérielles prises pour l'organisation de len» 
seignement. — Comme on peut le constater, l’importance de la 
promotion actuelle dépasse sensiblement celle de l’an dernier, qui 
avait déjà elle-même utteint le plus haut effectif que nous ayons 
eu à enregistrer jusque-là. Force nous a donc été de demander à 
M. le docteur Roux de continuer à nous accorder l'hospitalité 
généreuse qu’il nous avait consentie Pan passé. Malgré la gêne 
notable que le fonctionnement continu dé nos cours apporte à 
certains services d’enscignements de l’Institut Pasteur, la faveur 
que nous Sollicitions nous a été conservée, et je saisis avec em- 
pressement l’occasion qui m'est offerte ici de remercier chaleu- 
reusement la direction et les maîtres de l’Institut de l’esprit de 
large solidarité scientifique dont ils ont fait preuve en la circons- 
tance. Votre Conseil a estimé en retour que l'Ecole se devait de 
contribuer efficacement aux recherches d’ordre élevé qui se pour- 
suivent rue Dutot et votre Commission administrative a voté 
l'attribution à l’Institut Pasteur d’une somme de 10 000 francs, 
destinée, dans son esprit, à répondre dans la mesure de hos moyens 
à l’aide qui nous était accordée depuis deux ans. 

» En ce qui concerne les travaux pratiques, le dédoublement 


des séries de manipulations mis en vigueur l’an dernier a été 
maintenu et fonctionne d’une manière satisfaisante. Il est à sou- 
haiter néanmoins que nous puissions au plus tôt revenir à l’orga- 


nisation ancienne, plus favorable au travail de nos élèves. 
¢ 

» VE Relations dé (Ecole avec (Université. — L’institution d’un 
certificat d’études supérieures d’Electrotechnique générale, dont 
le cours se confond avec celui de l'Ecole supérieure d’Electri- 
cité et dont les travaux pratiques ont lieu à Ecole, fonctionne 
maintenant de façon régulière et normale. Onze certificats ont 
été délivrés en juillet 1920 ct trois en octobre 1920. — Le nombre 
des étudiants actuellement inscrits dépasse trente et, de ce côté en- 


core, Un essor rapide semble se manifester. 
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» VII. Section de Radiotélégraphie. Promotion 1919-1920. — 
Conformément à la décision du Conseil de perfectionnement de 
l'Ecole, en date du 26 février 1913, il a été délivré en fin de session 
49 brevets et 3 certificats de radiotélégraphie. 


» Promotion 1920-1921. — a) Enseignement. — L’expérience 
acquise au cours des précédentes sessions a montré que la durée 
de 5 mois primitivement prévue, se trouvait insuffisante. Cette 
durée a, en conséquence, été portée a 6 mois. Quelques change- 
ments ont été également apportés au programme des conférences. 
Les plus importants ont été l’addition, conformément à la de- 
mande des départements intéressés, de conférences spéciales sur 
la télegraphie et la téléphonie avec fil, conférences indispensables 
aux officiers non spécialisés. Nous rappellerons, d’ailleurs, que le 
programme général de l’enseignement, placé sous la haute direc- 
tion de M. le général Ferrié, est constamment tenu au courant de 
cette science nouvelle qui progresse si rapidement. ` 


» b) Composition de la promotion. — Le succès des précédentes 
sessions ne s’est pas démenti pour la session actuelle. 


» La promotion actuellement en cours d’études comprend 73 
élèves. 
» En voici la composition : 


» Officiers délégués par le Ministère de la Guerre : 
GONG: ere caen A A 
Aéronautique militaire ...........,............... 


Artillerie coloniale ..:............................ 
Infanterie coloniale ............................. 


m Mä Ww Go Ca 


Officiers et Ingénieurs délégués par le M inistére de la Marine : 16 


Ingénieur délégué par le Sous-Secrétariat des Postes et 


des Télégraphes ........................,....... 1 

Delégues des gouvernements étrangers (Armée, Ma- 
Fine GF Ingenieurs) cows rss bs awe oA ae anne 33 
Elèves civils (dont 6 étrangers) .................... 8 
d KEE 73 


» Comme les années: précédentes, M. le général Ferrié a bien 
voulu, avec l’autorisation de M. le ministre de la Guerre, mettre 
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à notre disposition, pour les travaux pratiques de la section de 
Radiotélégraphie, les locaux et le matériel de la Télégraphie mi- 
litaire ; nous ne saurions trop le remercier de ce concours si 
précieux qu’il apporte a notre Ecole. () 

» Une septième session s’ouvrira le 21 novembre prochain. 

ae SOR Loi MOINE LR, 

» VIII. Anciens élèves. — Le nombre total d’anciens élèves 
ayant passé par l'Ecole (non compris la promotion actuelle) est de 
2 005, sur lesquels 1 695 ont obtenu le diplôme. Ces derniers se 
répartissent ainsi : 


Officiers et Ingénieurs de lEtat........................ 208 
Licenciés ès-sciences .....,.....................ouss..s 233 
Ingénieurs des Ecoles nationales des Arts et Métiers .... 224 
Ingénieurs des Arts et Manufactures .................. 138 
Anciens élèves de l'Ecole Polytechnique ............... 137 
Elèves étrangers diplômés d’Ecoles techniques supérieures. 125 
Ingénieurs civils des Mines, etc. ......................... 29 

Ingénieurs stagiaires de Ir classe de l'Ecole centrale lyon- 
Haise CLC nine au does eine Gos ene ae Sn ere 12 
Elèves reçus au concours et divers................. 589 
TOILE demi EE 1 695 


Classement par nationalités des délégués étrangers à la section de Radio- 
télégraphie : 


Argentine ......... Officier et Ingénieur de la 
Marine .............. S 3 

Chine scsi … Ingénieurs (télég., radioté- 
légr., etc). Lise 8 

Espagne ........... Officiers de l’armée de ter- 
| Fees rennsenentes Cans 5 $ 40 

Officiers de la Marine ... 5 

a Finlande .......... Officier de l’armée de ter- 

Fe paetae E R 

GECE. sus Officier et Ingénieur de la 
Marine sidrana 2 

JADOD sus Officiers de l’armée de ter- 
d sister 2 

Pologne ei Officier de l’armée de ter- 
dë sister anse art 1 

Roumanie ......... Officiers de l’armée de ter- 
Teri ist atomes 3 
Officier de marine ...... | 1 

Tchéco-Slovaquie .. Officier de l’armée de ter- 
PEN D ce condo 1 3 
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» Le nombre d’anciens élèves brevetés de la section de Radio- 
télégraphie est d’environ 100. 


» IX. Société amicale des Ingénieurs sortis de l'École supé- 
rieure d'Electricité. — La Société amicale de nos anciens élèves 
poursuit avec persévérance les buts de solidarité et d’assistance 
qui sont l’objet de sa création. — La réorganisation de son ser- 
vice de placement lui a permis d’aider efficacement un grand 
nombre d’anciens élèves en quête d’unc situation et il semble que 
les industriels apprécient chaque jour davantage les commodités 
que leur offre ce service. -- La Caisse de crédits d’études, fondée 
par cette Société et sur laquelle jai deja eu l'occasion d'attirer 
la bienveillante attention des amis de l'Ecole, a reçu cette année 
de la Société française des Electriciens, sous forme d’un prêt 
de 20 000 francs, une aide particulièrement efficace. D'autre part, 
le remboursement des premicrs prêts consentis se poursuit de 
façon normale, et nous pouvons même signaler un cas où le 
bénéficiaire d’un de ces prêts ayant été tué à Pennemi, sa famille 
s’est substituée à lui pour son remboursement. I] me semble utile 
de citer cet exemple qui montre de quelle façon élevée la pensée 
qui a guidé la Société amicale dans cette institution a été com- 
. prise par les bénéficiaires eux-mêmes. 

» La Société amicale a fêté en décembre dernier son 25° anni- 
versaire, dans une réunion présidée par M. le ministre de l’Ins- 
truction publique et à laquelle la présence de nombreuses notabi- 
lités donnait un éclat tout particulier. Elle a ainsi manifesté une 
vitalité qui est de bon augure, à la fois pour nos anciens élèves 
et pour l'Ecole elle-même. 


» À. Fondation Augustin Guyau. — J'ai signalé dans mon pré- 
cédent rapport la fondation généreuse faite par Mmes Fouïllés 
et Guyau, en souvenir de leur petit-fils ct fils, tombé pour la 
France en 1917, d’une bourse biannuelle de 4 800 francs, destinée 
à l’un de nos élèves peu fortuné. Cette bourse sera attribuée pour 
la première fois en novembre prochain par votre Comité, sur la 
proposition d’une commission spéciale. Pour consacrer cette fon- 
dation, Mmes Fouillée et Guyau ont fait don à la Société d’un mé- 
daillon en marbre, œuvre de premier ordre de l’éminent statuaire 
Denys Puech, reproduisant les traits d’Auguste Guyau. Ce mé- 
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daillon a été mis en place dans le vestibule de la rue de Staél et 
inauguré dans une cérémonie intime au mois d’octobre dernier. 


» La conclusion de ce trop long rapport sera a peu pres la 
même que l’an dernier. 

» Du côté de l'Ecole, les développements qui s’annonçaient 
déjà en 1919 se sont accentués d’une façon éclatante en 1920, le 
nombre d'élèves de notre promotion normale qui était au maxi- 
mum de 120 avant la guerre, a passé à 196 cn 1919 et 247 en 
1920. Celui des élèves de la Section de Radiotélégraphie, qui était 
de 20 au maximum avant la guerre, a passé à 54 en 1919 et 70 
en 1920. Il y a la des preuves de vitalité indiscutables qui en- 
traînent pour notre Société de grands devoirs au point de vue 
des développements matericls nécessaires. Sous l’active impulsion 
de nos Présidents ct de nos Conseils, de grands efforts ont déjà 
été faits. I] serait prématuré d’en préjuger ici les résultats, que 
tout annonce devoir être conformes à nos désirs. En ce qui con- 
cerne le Laboratoire, la situation s’est nettement améliorée, puis- 
que les recettes ont plus que doublé ; le rapport des recettes aux 
dépenses qui, avant la guerre, oscillait entre 0,80 et 0,90 et qui 
en 1919 était tombé à 0,46, s’est en 1920 relevé à 0,59. Il y a là 
une indication rassurante; mais, néanmoins, il semble prouvé au- 
jourd’hui qu’un Laboratoire tel que le nôtre ne peut vivre sans 
d'importantes subventions : nous faisons un pressant appel à tous 
ceux qui s'intéressent à l’œuvre de la Société pour fortifier et 
développer l'institution qui a donné des preuves si nombreuses et 
si importantes de sa haute valeur et des services si précieux 
qu’elle rend à l’industrie électrique. » 


Mis aux voix, ce rapport est adopté à l’unanimité. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 
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RÉCENTES APPLICATIONS DES RADIATIONS INFRAROUGES, 


DECOUVERTES DES ICEBERGS EN MER 


Les ondes calorifiques peuvent s’appliquer aux transmissions radiotélé- 
graphiques au méme titre que les ondes électriques et les ondes lumineu- 
ses. Théoriquement, le probleme est résolu; il n'y a de difficullés que dans 
la mise au point d'instruments assez sensibles aux radiations infrarouges. 
L'auteur de la présente communication décrit le matériel qu’il a créé pour 
la réception des radiations obscures, ce qui consiste, en gros, à disposer 
au foyer d’un miroir parabolique doré un couple platine-tellure, logé dans 
une ampoule à fenétre de sylvine : ou bien ce dispositif gst destiné à la 
réception de signaux télégraphiques et, alors, on lui associe un amplifica- 
teur à lampe et un tikker ; ou bien il sert simplement comme pyrometre 
pour déceler la présence de corps dont la température diffère de celle de 
l'ambiance ef, dans te cas, il suffit de relier le couple à un galvanomètre 
trés sensible. Sous cette dernicre forme, l'appareil a permis de constater de 
refroidissement occasionné par le passage d’un iceberg dans le champ du 
miroir, à une distance de six milles marins. 


M. LARIGALDIE. — « Messieurs, on sait que la sensibilité de l’œil 
humain est limitée à une étroite région du spectre lumineux total; 
évaluée en octaves par analogie avec les vibrations sonores, cette 
bande de visibilité comprise à peu près entre la raie rouge A (0,764) 
et 0,39» du côté de l’ultraviolet ne représenterait donc qu’une 
seule unité, l’ultraviolet en fournissant deux. Beaucoup plus im- 
portant est linfrarouge qu’il a été possible d'étudier jusqu’à une 
longueur d’onde dépassant 3144 et qui constituerait à lui seul plus 
de 8 octaves. | 

» Alors que la vision humaine, les plaques photographiques ou 
les phénomènes de fluorescence permettent d'étudier la partie visi- | 
ble et ultraviolette de la lumière, les moyens d'investigation pro- 
pres au spectre infrarouge paraissent souvent beaucoup plus limi- 
tés. 

» La sensibilité des meilleures plaques photographiques dépasse 
a peine le rouge; vers 14 il est encore possible de se servir des cel- 
lules de sélénium ou de ses récents succédanés. Certaines piles pho- 
toélectriques, celles au séléniure d’antimoine, par exemple, ont leur 
maximum de sensibilité pour cette longueur d’onde. Au delà de 
4u,on ne peut plus compter que sur le dégagement de chaleur, con- 
séquence finale de l’absorption de la lumière à travers les corps 
opaques. 

» Il est à noter, du reste, que des radiations de cet ordre de gran- 
deur sont constamment émises par tous les corps aux températu- 
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res usuelles; la conservation de substances aussi sensibles que le 
bromure d’argent photographique, mais décomposables par les 
radiations de 104 par exemple, ne serait donc possible qu’à une 
température extrêmement basse et voisine du zéro absolu. 

» En pratique, une mesure de rayonnement infrarouge se ra- 
mène donc presque toujours à une mesure thermométrique pour 
laquelle les moyens délicats fournis par les phénomènes de ther- 
moélectricité sont le plus souvent employés. 


» C’est sur ces principes que reposent ‘différents moyens de si- 
gnalisation secrète mise au point au cours de la guerre. II parut 
bien vite, en effet, qu’il y aurait intérêt à substituer à la télégra- 
phie optique ordinaire, employée depuis très longtemps, des appa- 
reils assurant le secret des communications et permettant surtout 
de dissimuler à l’ennemi l'emplacement du poste transmetteur. 
Les rayons infrarouges présentent encore sur les ondes visibles un 
autre avantage, celui d’être moins absorbés par le brouillard qui 
interrompait si souvent les transmissions optiques. | 

» En France, ces possibilités n’échappaient pas à la Direction des 
Inventions, qui encourageait toujours la construction et l’essai d’ap- 
pareils tendant à résoudre les problèmes de la signalisation. Per- 
sonnellement, grace à la bienveillance de MM. le général Ferrié, le 
commandant Cornu et le capitaine Jouaust, il me fut possible 
d'étudier dans les laboratoires de l'Etablissement central de Télé- 
graphie militaire, en collaboration étroite avec M. J. Hébert-Ste- 
vens, un appareil qui, dès les débuts, devait donner des résultats 
encourageants. | 


» Le transmetteur utilisait des projecteurs de signalisation ordi- 
naire, mais à la glace transparente qui protégeait le miroir de ces 
appareils on substituait un verre spécial à base d’oxyde de man- 
go ie absolument opaque aux rayons lumineux visibles les plus 
iicnses et transparent pour la première partie de Vinfrarouge. 
Le même apparcil servait à la réception en remplaçant la lampe 
par un couple thermoélectrique placé dans une ampoule de verre. 
Le courant donné par ce couple était amplifié et écouté dans les 
téléphones de télégraphie sans fil. Nos premiers essais portèrent 
sur des couples formés de deux fils de métaux différents, fer et 
constantan très minces et soudés en croix par leur milieu. La sur- 


face réceptrice de cette soudure était augmentée par un mince dis- 
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que d’argent noirci. C’est cette disposition qui a été employée dans 
l’ingénieux pyromètre de M. Féry ; mais, pour diminuer suffisam- 
ment l’inertie calorifique de ce système et le rendre propre à la 
télégraphie, il fallait augmenter le refroidissement de la soudure 
centrale en diminuant la longueur des fils qui constituaient le cou- 
ple, ce qui entrainait comme conséquence une réduction propor- 
tionnelle de la sensibilité, effet Peltier limitant le gain qui aurait 
dû résulter de la diminution de la résistance intérieure. Ces con- 
sidérations nous conduisirent à employer certains corps cristalli- - 
sés, le tellure, surtout, qui présente des constantes si favorables. 
La surface réceptrice de la soudure était alors formée d’un mince 
disque de platine, une fine aiguille de tellure facile à cliver dans 
les beaux cristaux natifs étant soudés à son centre. 


» Afin de rendre cette surface aussi absorbante que possible pour 
les longueurs d’onde utilisées, clle était soigneusement noircie par 
des couches successives de noir de fumée de plus en plus fin. 


» Le courant engendré par ce couple très sensible sous l'influence 
d’un rayonnement était interrompu par un tikker spécial à fré- 
quence musicale et renforcé par un amplificateur à lampes, du 
modèle qui servait alors à la télégraphie par le sol. Un potentiome- 
tre à cadran de faible résistance intercalé dans le circuit primaire 
servait à régler le silence dans l’intervalle des émissions; il était, 
en outre, nécessaire de parfaire ce premier réglage en agissant sur 
une boucle mobile, qui compensait linduction gênante produite 
par le circuit d'entretien du tikker ou par toutes autres causes. 

» C’est cette disposition qui a fait l'objet d’une note à l’Acadé- 
mie des Sciences (21 juillet 1919). 

» Au cours des expériences officielles effectuées par la Marine 
en Méditerranée (septembre 1918), la portée dépassa 14 kilomètres 
avec un miroir de 25 centimètres de diamètre. 

» Ainsi qu’on pouvait le prévoir par la fréquence des bandes 
d'absorption de l'acide carbonique dans la première partie du 
spectre infrarouge, les atmospheres des villes ont été trouvées par- 
ticulièrement opaques aux radiations transmises par ces appareils 
dont les portées évaluées à Paris ont pu être doublées au cours 
d'essais en Méditerranée. 

'» A peu pres à la même époque, la Marine britannique présen- 
tait l'appareil de Mr, T.-W. Case, basé sur les variations d'une 
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résistance de sulfure de thalium intercalée dans le circuit d’une 
lampe à 3 électrodes, productrice d’oscillations. Les variations de 
résistance provoquées par une émission infrarouge produisaient 
une variation de fréquence très perceptible à l'oreille. 

» Le même dispositif était employé par W. Coblentz, mais utili- 
sait les propriétés photoélectriques de la molybdénite. En même 
temps, Armée américaine essayait avec succès un couple thermo- 
électrique à fils de bismuth dû à Hoffman qui, combiné avec un 
galvanomètre à cadre mobile, lui permettait de repérer les guet- 
teurs aux créneaux de la tranchée ennemie. Enfin, en Allemagne, 
la maison Zeiss, d’Iéna, construisait pour la signalisation un appa- 
reil très analogue. 


» Il est facile de comprendre les dangers que font courir aux 
navigateurs les icebergs, montagnes de glace détachées au prin- 
temps des banquises polaires, qui dérivent dans l’océan Atlantique 
pendant une grande partie de lété et descendent quelquefois jus- 
qu’aux Açores. Si des accidents comme celui qui coûta la vie aux 
1 465 passagers du Titanic ne sont pas plus souvent a déplorer, 
c’est que les navigateurs mhésitent pas à réduire suffisamment leur 
vitesse pour que ces écueils soient aperçus à temps pour être évi- 
tés ou qu’il ne puisse résulter de l’abordage aucune avarie grave. 
Solution coûteuse, puisque leur traversée se trouve de ce fait pro- 
longée parfois de quelques jours. Plusieurs moyens de détection, 
bases sur la réflexion des ondes sonores, cnt été proposés, mais ne 
semblent pas être jamais entrés dans le domaine de fa pratique. 
On se souvient aussi des intéressantes expériences entreprises au 
Canada par l’Université Mc. Gill, sur les variations de tempéra- 
ture de l’eau de mer dans le voisinage des icebergs. Au cours de ces 
essais, effectués à l’aide d’un thermomètre à résistance électrique 
et dont la précision des mesures put être poussée jusqu’à 1/1 000 
degré, il fut reconnu que, si l’on constatait un refroidissement très 
sensible de l’eau à l'approche d’un iceberg, des variations du même 
ordre fréquemment enregistrées provenaient de causes diverses : 
courants froids, sautes de vent, ete. | 

» Après des essais encourageants sur la transparence du brouil- 
lard aux radiations de la glace fondante (10% environ), la maison 
Hilger, de Londres, prenait, en 1912, un premier brevet sur le repé- 
rage des icebergs au moyen de leur émission infrarouge. 
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» Les essais furent sans doute arrêtés par les quantités de puis- 
sance très faibles à mesurer (environ 10°? watt) qui, avant la mise 
au point des amplificateurs, auraient demandé l’emploi de galva- 
nomètres à suspension inutilisables dans les très mauvaises cen- 
ditions de stabilité rencontrées sur les bateaux. 

» Intéressé par les résultats obtenus en télégraphie par ci sensi- 
bilité des couples de platine-tellure, le Service des Recherches de ` 
la Marine voulut bien m’accorder les plus larges facilités pour la 
construction et l’essai en mer d’un appareil permettant au moins 
une vérification de principe. I] fut terminé au mois de mai der- 
nier et essayé quelque temps après au nord des bancs de pêche de 
Terre-Neuve à bord de l’aviso Ville d’Ys. Il se composait d’un mi- 
roir parabolique doré qui pouvait osciller librement autour de son 
diamètre horizontal. Une masse de plomb le lestait ct diminuait 
sa période d’oscillations dans le but de le rendre insensible aux 
mouvements de tangage. L’axe dirigé vers Pavant du navire se 
maintenait ainsi toujours sur la ligne d’horizon. Au foyer du mi- 
roir était placé un couple thermoélectrique, calorifugé avec soin et 
protégé par une fenêtre de sylvine, substance transparente aux. 
radiations de cette longueur d’onde. Un tikker et le transformateur 
d’entrée de l’amplificateur étaient compensés de façon à annuler 
les courants d’induction produits par les mouvements de Pensem- 
ble de Pappareil dans le champ terrestre. 

Malgré de sérieuses difficultés, dues surtout au champ trop 
étroit de l'appareil, il fut possible de constater une diminution du 
courant produit par le couple thermoélectrique lorsqu’un iceberg 
traversait le champ du miroir depuis une distance de six milles 
marins environ, distance qui variait naturellement avec les di- 
mensions de l’iceberg et qui n’était que legerement diminuée par 
le temps brumeux. 

» Bien que ces essais ne doivent étre considérés que comme les 
premiers pas vers la réalisation d’un mode de repérage pratique, 
peut-être n’est-il pas interdit d’espérer prochainement la dispari- 
tion de ce grave péril. 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Larigaldie de son intéressante com- 
munication, 
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Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le PRÉSIDENT en 
proclame les résultats, après avoir remercié les scrutateurs. 
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ALLOCUTION DE M. ABRAHAM, Président soctant. 


M. ABRAHAM. — « Messieurs, au cours de l’année qui s’acheve, la 
Société des Electriciens a participé au grand mouvemcnt actuel de 
coopération, d’union et de coordination d’efforts. Comme vous le 
disait notre secrétaire général, un accord a été conclu entre notre 
Société et PUnion des Syndicats de l’Electricité, pour que toutes 
les questions intéressant à la fois les deux organismes puissent être 
étudiées en commun dans des commissions mixtes pour le plus 
grand bien de tous. Dans un autre ordre d'idées, nous avons adhéré 
à la Confédération des Sociétés scientifiques françaises, qui réu- 
nit, pour l'étude des questions touchant leurs intérêts communs, 
les plus importants groupements scicntifiques analogues au nôtre. 

» Les rapports que vous venez d’entendre vous ont montré que, 
après la grande secousse de la guerre, notre Société s’est réorga- 
nisée dans de bonnes conditions. Nos séances mensuelles, bien or- 
ganisées par le zèle de notre secrétaire, M. Jouvion, nous appor- 
tent régulièrement des communieations variées, toujours tres in- 
téressantes, et votre président adresse de nouveaux remerciements 
a leurs auteurs, ainsi qu’aux membres des sections du Comité ot 
les questions sont d’abord étudiées — et à notre nouveau secré- 
taire général, M. Maurice Leblanc, qui maintient si largement les 
belles traditions de ses devanciers. 

» Nous devons des remerciements tout particuliers à notre dé- 
voué trésorier, M. Brocq, à qui la lourde charge de la gestion finan- 
cière et de la surveillance d’une comptabilité ne laisse pas d’être 
parfois complexe par la coexistence des budgets particuliers de PE- 
cole et du Laboratoire dans le budget unique et général de la Société 

» Messieurs, il y a eu vingt-cinq ans cette année que M. Paul 
Janet a commencé à apporter sa constante sollicitude à la direc- 
tion de l’Ecole supérieure d’Electricité, dont la prospérité n’a cessé 
de s’accroître d'année en année pendant ce quart de siècle. En rap- 


r 
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pelant cet anniversaire, je suis heureux d’exprimer nos bien cha- 
leureuses félicitations a notre éminent directeur, et a toute la pha- 
lange des collaborateurs vraiment hors ligne qui assurent à l'Ecole 
un enseignement incomparable. 

» Vous savez qu'un arrangement provisoire entre la Société des 
Electriciens ct l’Université de Paris permet, depuis trois ans, à M. 
Janet de consacrer toute son activité à la direction de lEcole et 
du Laboratoire central d’Electricité. J'ai le grand plaisir de pou- 
voir annoncer ce soir que, dans sa dernière séance, le Conseil de 
la Faculté des Sciences de l’Université de Paris a émis officielle- 
ment le vœu qui, je l'espère, sera bientôt réalisé, de voir cet arran- 
gement prendre un caractère définitif, par la création à la Faculté 
des Sciences d’une chaire d’électrotechnique générale, dont l’en- 
seignement sera donné dans l'Ecole supérieure d’Electricité. 

« Et maintenant, Messieurs, il me reste encore à exercer, pour la 
dernière fois, les fonctions présidentielles que vous m/’aviez fait 
le grand honneur de me confier, en appelant à ce fauteuil M. Jean 
Rey, désigné comme président pour le prochain exercice. 

» Directeur d’une de nos plus importantes maisons de construc- 
tion, M. Jean Rey est aussi le savant que vous connaissez, dont les 
beaux travaux débordent le domaine de l'électricité et s’étendent 
sur les champs les plus divers de l'optique industrielle et de la mé- 
canique appliquée. Je rappellerai seulement quelles importantes 
contributions M. Jean Rey a apportées au développement de l’élec- 
tromécanique dans ses applications à la marine de guerre. 

» Mon cher Président, je vous transmets notre petite sonnette 
symbolique, dont vous n’aurez, je l’espère, pas trop souvent à vous 
servir pour la direction de nos pacifiques discussions. » 


M. J. Rey, président rentrant, prend place au fauteuil. Il remer- 
cie la Société, l’assure de son entier dévouement et rappelle les 
éminents services rendus par M. Abraham. 


La séance est levee à 21 h 50. 
np RO 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 mai 1921. (') 


PRÉSIDENCE DE M. JEAN REY. | 
La séance est ouverte à 20 h 30. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 


I] est donné lecture des demandes d’admission suivantes : 


MM. 


Boudot (Simon-Joseph), Ingénieur & la Métallurgique électrique, 22, rue Sacrot, 
à Saint-Mandé (Seine). -- Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


(1) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


4° Siarz, Tome 1, 1921. — N° 5. 44 i 
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Delhaye (Robert), Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Electricité, 14, rue 
Saint-Hilaire, à Colombes (Seine). -- Présenté par MM. P. Janet et C.-F. 
Guilbert. 

Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Boudeville, Colusse, 
Meynier, Ch. Roussel. H adresse aux familles de ces membres les 
condoléances de la Société. 
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ALLOCUTION DE M. LE PRESIDENT 


» C’est avec une vive reconnaissance que je prends place au 
fauteuil de la présidence de votre Société, où vous avez bien voulu 
m'appeler. 

» Si les règlements militaires et les exigences administratives 
l'avaient permis, c'était à l’un de nos généraux, dont les travaux 
ont rendu les plus grands services à notre pays pendant la guerre, 
de succéder à M. Abraham. 

» Je ferai de mon mieux, non pas pour le remplacer, mais pour 
le suppléer, et je puis vous assurer de tout mon dévouement pour 
cette tâche si flatteuse. 

» Je ne veux toutefois inaugurer ma présidence sans rappeler 
l’activité si utile de votre président sortant, qui s’est consacré, avec 
tant d'énergie, aux intérêts de notre société, notamment à la ques- 
tion qui devient urgente du transfert de l'Ecole supérieure dans 
des locaux mieux en rapport avec son développement. 

» Je ne vous parle pas, il y aurait trop à en dire, de son acti- 
vité technique si féconde et des applications qu’il a faites pour 
développer l’emploi des méthodes modernes de la télégraphie sans 
fil. 

» Ses idées sur la construction des lampes spéciales, son multi- 
vibrateur, remarquable instrument pour l’étalonnage des fréquen- 
ces en radiotélégraphie, ses amplificateurs pour les diverses fré- 
quences, et bien d’autres appareils, ont enrichi notre outillage 
technique français. | 

» Nous pouvons donc lui être d’autant plus reconnaissants 
d’avoir distrait une part si précieuse de son temps pour nous la 
consacrer. | | 

» Je lui adresse, en votre nom à tous, nos plus vifs remercie- 
ments. » | 


L’ordre du jour appelle les communications techniques. 
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LA COMMANDE ELECTRIQUE DES TOURELLES CUIRASSEES (') 


M. Jean Rey. — « La commande électrique des tourelles cuiras- 
sées des navires de guerre est une invention toute francaise. 

» Jusqu’en 1891, aucune tentative n’avait été faite, non seule- 
ment en France, mais également à l’étranger, pour appliquer à 
la commande du pointage en direction des tourelles, aussi bien 
qu'à la commande du pointage en hauteur des canons, une trans- 
mission d'énergie électrique. 


» Les difficultés étaient considérables. 


» Non seulement il fallait des moteurs d’une souplesse remar- 
quable pour permettre de grandes variations de vitesse, mais il 
fallait de plus que ces moteurs pussent donner des couples nota- 
blement plus forts que le couple normal, dans toute la gamme 
des vitesses considérées. 

» Les transmissions mécaniques nécessaires pour démultiplier 
la vitesse devaient être particulièrement robustes pour résister aux 
effets du tir et, néanmoins, d’une grande précision pour per- 
mettre le pointage des pièces tirant à longue portée. 

» Enfin, l'introduction de l'électricité remplaçant l’hydraulique, 
seule employée jusqu'alors, nécessitait également la commande 
des appareils de chargement avec toutes les sujétions qu’elle com- 
porte. e SS a 


` ores 


HISTORIQUE DES PREMIERES INSTALLATIONS ELECTRIQUES 
Canonnière « La Flamme » 


» La première réalisation d'une commande électrique est due 
à M. Marit, ingénieur des Constructions navales du port de Cher- 
bourg, qui appliqua pour la première fois l'électricité, pendant 
l'hiver de 1890-1891, à l’un des canons de « La Flamme ». 

» La commande électrique faisait mouvoir seulement la plate- 
forme du canon dans son pointage en direction. 

» Le schéma, fig. 1, indique comment se faisait la distribution 
de l’électricité. 


(1) Pendant la communication de M. Jean Rey, le fauteuil de la présidence 
était occupé par M. Maurice Leblanc, secrétaire général. 
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» Dans ce schéma : 


a A est la source d'énergie; 

-y M, le moteur a actionner; 
» C, le rhéostat principal; 

-» D, un rhéostat de court-circuit; 
» E, wn vommutateur-distributeur. 


Fig. 1. — Schéma de la distribution de l'électricité au moteur commandant 
la plate-forme d’un canon de « La Flamme ». 1890-1891. 


» Le courant n’était jamais coupé pendant l’arrêt du moteur, ïl 
traversait le rhéostat; pendant la marche, il parcourait en totalité 
l’induit, ou bien il était shunté en partie par le rhéostat ; au 
moment de l'arrêt, Pinduit était court-cirouité. 

» Comme des interrupteurs à relais n’étaient point encore in- 
ventės à cette époque, le système prévu par M Marit ne cons'par- 
tait aucune interruption de courant. 
pn Les résultats obtenus par d'appareil de M. Marit firent assez 
encourageants pour pousser la Marine à une application plas 
importante. ` 


Garde-côtes o Le Tonnan » 


» Il fut donc décidé de demander ala Maison Sautter-Harlé 
d'étudier la commande élacirique de Ja tourrdle avant du cmirasmé 
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garde-côtes « Le Tonnant », laquelle renfermait un canem de 
34 cm. 

» Cette étude, commencée à la fin de 1891, aboutit 2 Ia création 
d’un système complet de commande dans lequel les appareils 
hydrauliques du système Farcot étaient remplacés par la com- 
mande électrique, à l'exception de la mise en batterie, qui con- 
tinuait à être opérée hydrauliquement, la commande des pompes 
à 60 kg:cm? de pression étant opérée également par moteur élec- 
trique. 

» Le pointage en direction et la commande du monte-charges 
étaient réalisés à l’aide d’un treuil comportant un moteur élec- 
trique de 29 chevaux à 850 tours par minute, avec excitation 
séparée et actionnant, par l’intermédiaire d’engrenages, soit le 
mouvement d'orientation de la tourelle, soit le mécanisme du 
monte-charges, le passage de l’un de ces mouvements à l’autre 
s’opérant par un embrayage à griffes actionné électriquement à 
distance. 

» Le pointage en hauteur et le refouloir comportaient un treuil 
avec moteur de. 12. chevaux, également à excitation. séparée et ac- 
tionnant séparément l’un ou l’autre des mécanismes à l’aide d’un 
embrayage à cammande électrique. 

» Enfim, une pompe électrique fournissait l’eau nécessaire: à 
Pecouvillonnage.. 

» Le: principe admis pour l'ensemble de: la commande électri- 
que était basé, comme pour Ja « Flamme », sur une distribution 
sensiblement à intensité constante,. le courant. n’étant jamais 
coupé, mais shunté par des rhéostats variables pour obtenir les 
diverses vitesses. Comme H s’agissait de courant à grande inten- 
sité, ka tension de la génératrice ne dépassant pas. 80 volts, len- 
semble des appareils de commande; c’est-à-dire les commutateurs- 
distributeurs et les rhéostats, exigeaient de grandes sunfaees de 
contact et, vu leur encombrement, ne pouvaient être installés que 
dans la partie fixe de la tourelle. Aussi, chaque commutateur 
était comnrandé lui-même par un petit. moteur dirigé du poste 
de commande et placé sous la main du chef de pièce. ` 

» On se rend compte de la complicatiom du schéma nécessaire 
pour une distribution semblable, qui doit comprendre également 
Tes appareils de sécurité, les arrêts à extrémité. de: course, les 
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appareils de retour automatique de la tourelle dans la position de 
chargement. Aussi, l’ensemble du schéma était si complexe qu'il 
ne comportait pas moins de 451 fils conducteurs de tates di- 
mensions, SE EE 


Monte-charge 
en direction £ 


` en hauteur Fompe ` 


Fig. 2. — Les circuits des moteurs de la commande électrique de la tourelle 
avant du cuirassé « Le Tonnant » avec un canon de 34 cm. 1891. 


» Je donne, à la figure 2, le schéma du monte-charges en direc- 
tion et de la pompe de mise en batterie. On remarque que ces deux 
appareils ne fonctionnant pas simultanément on a pu monter 
leurs deux moteurs en tension à Paide d’un circuit de compen- 
sation. 


» L’ensemble de ces installations consommait le courant sui- 
vant : 


» Pointage en direction et monte-charges...... 200 ampères 
» Pointage en hauteur et refouloir ............ 125 » 
» Circuit de compensation ................... 50 » 
» Pompe à basse pression .................... 10 » 
pn Excitation des moteurs .................... 44 » 
» Moteurs relais .................,.,.....,,... 82 » 


dai À 6 1€ EE 511 ampères 


» Malheureusement, l’inventeur du dispositif, M. Marit, tomba 
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malade au moment où l’étude commencait et, son état ne cessant 
de s’aggraver, il fut bientôt obligé d’abandonner toutes ses occu- 
pations ; il succomba d’ailleurs à son mal deux ans après. 


» Le travail de conception et toutes les études furent alors re- 
prises par M. Wissler, ingénieur en chef des Usines Sautter-Harlé, 
qui eut le grand mérite d’aboutir à un succès complet que consa- 
crérent les essais officiels de tir effectués le 10 décembre 1893, 
au large de Cherbourg. | 
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Fig. 3. — Poste de commande pour le pointage, le monte-charge et la mise 
en batterie. 


» Il était donc prouvé désormais que l'électricité était suscep- 
tible de remplacer complètement l’hydraulique dans la com- 
mande des tourelles et des canons, en donnant des résultats au 
moins aussi satisfaisants, et cela avec une économie de poids 
très appréciable. 


» On remarquera, dans cette première installation, l’emploi de 
Passervissement qui permet de soumettre entièrement à la main 
du pointeur les mouvements des commutateurs de manceuvre 
qu’actionne a distance un petit moteur électrique. 


» A la figure 3 est représenté le poste de commande, muni de ses 
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leviers pour le pointage en hauteur, le pointage en direction, le 
monte-charges et la mise en batterie; 


» A la figure 4, un commutateur-distributeur automatique du 
monte-charges et du pointage en direction; 
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Fig, 4. — Commutateur distributeur automatique. 


» A la figure 5, un commutateur de retour automatique dans la 
position de chargement; 
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Fig, 5. — Commutateur de retour automatique dans la position de | 
chargement. 
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» A la figure 6, un limiteur d’intensite; 


Fig. 6. — Limiteur d’intensité. 


» Ala figure 7, une pompe à 3 corps, à haute pression (60 kg:cm'), 
commandée électriquement’; 


Fig. 7. — Pompe à 3 corps et à haute pr2ssian à: commande électrique: 


» À Ja figure 8, une pompe électrique à basse pression pour 
l’'écouvillontrage; 


» A la figure 9, le treuil du monte-charges et du pointage en di- 
rection; 
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Fig, 9. — Treuil du monte-charges. 
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ò A la figure 10, la génératrice d’électricité, composée de 2 dyna- 
mos à 40 volts de tension, pouvant être mises en série, commandées 
par un moteur à 2 cylindres égaux. 

» Cette expérience du « Tonnant », entièrement conçue et exé- 
cutée en France, décida la Marine française à entrer résolument 
dans la voie de la commande électrique des tourelles. Il est vrai 
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Fig. 10. — Génératrice composée de 2 dynamos à 40 volts. 


que le système de transmission électrique inventé par M. Marit 
. fut reconnu comme trop compliqué pour la pratique, et qu'il de- 
vint indispensable de chercher une solution plus simple. Mais les 
avantages de l'électricité pour cette importante application mili- 
taire furent reconnus désormais comme indiscutables. (1) 


Le « Capitan-Prat » 


_» En 1891, la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée 


() Parmi les ingénieurs dont le nom ne doit pas être oublié lorsqu’il 
s’agit des premières applications de l'électricité à la marine militaire, je 
- rappelle celui de M. A. Bochet, notre ancien président, directeur de l’Ecole 
centrale, dont les vues originales et ingénieuses ont apporté plus d’une 
solution à ces problèmes alors si nouveaux. 
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recut du Gouvernement chilen la commamde d’un croiseurcul- 
rassé de & 000 tonnes, le e Capitan-Prat ». 

» Ce bâtiment portait 4 tourelles barbettes, chacune avec 1 ca- 
non de 24 centimètres et 4 tourelles fermées, chacune avec 2 ca- 
nons de 12 centimètres. 

» Les. résultats obtenus sur la canonnière la « Flamme » et les 
études poursuivies pour la commande de la tourelle de 34 cm 
du « Toanant » donnèrent aux Forges et Chantiers de la Méditer- 
ranée la conviction de la possibilité de la commande électrique 
complète de toute l’artillerie de ce bâtiment. 

» MM. Sautter, Harlé et Cie furent chargés de cette étude, faite 
en collaboration avec les ingénieurs des Forges et Chantiers de la 
Méditerranée. 


» Commutateur à retaïs. — A 1a même époque, deux ingénieurs 
des Forges et Chantiers de la Méditerranée, MM. Savatier et de 
Lagabbe, imaginèrent un nouveau système de commutateur qui 
s’adaptait, d’une manière particulièrement heureuse, à la eom- 
mande électrique des tourelles. 

» Cet appareil fut breveté sous le titre suivant : 

» Commutateurs électriques dits commutateurs rapides à relais 
ou à déclic. (Brevet N° 225 019, en date du 20 octobre 1892.) 

» Il se composait essentiellement d’un électroaimant vertical 
agissant sur un levier horizontal, lequel portait, à son extrémité, 
l'interrupteur proprement dit, formé soit d’un peigne métallique, 
soit d’un contact en: charbon. 

» Le fonctionnement de cet appareil était effectué à di. 

à l’aide d’un interrupteur à touches quelconque, le courant de 
eier de faible intensité étant chargé seulement de faurnir 
. Pénergie magrétisante à l’électroaimant. 

» On pouvai! donc ainsi, et pour la première fois, couper à vo- 
lonté des courants, même très puissants, sans leur faire traverser 
l'appareil de manœuvre lui-même, lequel se plaçait sans diffi- 
culté dans n’importe quelle partie du bâtiment. 


» Le commutateur à relais de MM. Savatier et Lagabbe per- 
mettait également Ia mise en court-circuit du moteur et son arrêt 
instantané à l’aide d’une touche fixée à Pautre extrémité du levier 
et venant, sous la traction d’un ressort, fermer automatiquement 
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le circuit de l’induit, lorsque le courant de l’électroaimant était 


interrompu. 

» Plus tard, MM. Sautter, Harlé et Cie apporterent un per- 
fectionnement important au commutateur à relais (7), en fermant 
automatiquement cet appareil sur des rhéostats gradués, pour la 
mise en marche et l’arrêt du moteur. 

» La touche 0 de l'appareil de commande correspondait tou- 
jours à la mise en court-circuit du moteur. En déplaçant le 
Ievier, il passait successivement sur des touches correspondant 
à la mise hors circuit de divers rhéostats, jusqu’au moment où le 
courant total traversait l’induit. 
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Fig. 11. — Commutateur à relais. 


» Le ralentissement et l'arrêt du moteur s’opéraient en sens 


inverse. 
» MM. Sautter, Harlé et Cie eurent l’idée de profiter de la force 
contre-électromotrice du moteur pour agir directement sur les 


CO) Brevet francais n° 243565 du 11 décembre 1894. 
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relais de commande des rhéostats. Ce principe leur a permis de 
constituer des commutateurs entièrement automatiques, où la 
manœuvre consistait dans un simple ‘déplacement du levier de 
commande, toutes les autres opérations, mise hors circuit ou mise 
en circuit des rhéostats, s’opérant elles-mêmes au fur et à mesure 
de l’accélération du moteur. 

» La figure 11 représente un commutateur à relais portant le dis- 
positif initial Savatier et de Lagabbe, avec la mise en court- 
circuit et l’accélérateur automatique dont je viens de parler. 


Fig. 12 et 13. — Contacteurs à relais. 


» Les figures 12 et 13 montrent la construction plus moderne des 
relais tels qu’on les emploie à l’heure actuelle sous le nom plus 
exact de contacteurs 4 relais. | 
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» On sait combien ce genre d’appareils s’est répandu dans tou- 
tes les branches de Pélectrotechnique et dans tous les pays. Ils 
sont d’un emploi général pour la traction et c’est en appliquant 
leur principe qu’on a pu créer le systeme dit « a unités multiples » 
des tramways et chemins de fer électriques, qui a pris, notam- 
ment aux Etats-Unis, un développement prodigieux. 

» Il importe donc plus que jamais de revendiquer cette inven- 
tion entièrement française et qui a été présentée depuis lors a 
l’étranger, notamment en Allemagne et aux Etats-Unis, sous le 
nom d’inventeurs allemands ou américains. 

» Les commutateurs à relais donnèrent immédiatement la solu- 
tion de la commande électrique des tourelles, dans des conditions 
plus simples et plus pratiques que le dispositif de l'ingénieur Ma- 
rit, à courant constant, appliqué sur le « Tonnant ». 

» Toutefois, cet ensemble d'appareils n’était pas encore suffi- 
sant pour résoudre entièrement le problème. 

» Les moteurs électriques chargés de commander le pointage en 
. direction des tourelles, le pointage en hauteur des canons, les ap- 
pareils de chargement, les monte-charges des projectiles, devaient 
pouvoir tourner dans les deux sens, et ceci, avec la plus grande 
facilité, sans nécessiter aucune surveillance ni aucun entretien 
spécial. | 

» Vu le faible espace dont on dispose en général sur les navi- 
res de guerre et principalement dans les tourelles, il fallait que 
la commutation des moteurs se fasse sans étincelles et quels que ~ 
fussent la vitesse et le sens de rotation. 

» Ce problème venait d’être résolu par M. R.-V. Picou, Pun des 
noms les plus connus et les plus estimés parmi les électriciens 
français, alors ingénieur en chef de la Compagnie Edison de Pa- 
ris, et qui exposait, en 1889, des moteurs munis de pôles auxiliai- 
res permettant la commutation, sans étincelles, dans les deux sens 
de marche. ` 

» M. Potier, notre illustre maitre, auquel la technique électrique, 
a ses débuts, est le plus redevable, et que nous avions consulté, 
eut l’idée d’appliquer cette invention à la commande des tourel- 
les, les balais de ces nouveaux moteurs placés dans une position 
fixe permettant le changement du sens de rotation sans aucun ré- 


glage. 
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» La figure 14 que je mets sous vos yeux représente un des pre- 
miers moteurs munis de pôles de commutation. 

» Vous savez, Messieurs, combien leur emploi s’est développé 
dans l’industrie, mais seulement à partir de l'Exposition de 1900; 
jusqu'alors ils n’étaient guère connus que pour les applications a 
la commande de l'artillerie. 

» Je dois rappeler, à ce sujet, le nom d’un des pionniers de 
l’électricité, M. Sacquet, le collaborateur de Gramme, de Paul Le- 
monnier et d’Hippolyte Fontaine, membres fondateurs de notre 


Fig. 14. — Un des premiers moteurs électriques à pôles de commutation. 
1889 


Société. C’est à Sacquet qu’est due la réalisation des premiers mo- 
teurs à pôles de commutation, destinés à l’artillerie de marine, 
ainsi que le matériel électrique que je viens de vous décrire. 


» Pointage en direction. — Le pointage en direction des tou- 
relles du « Capitan-Prat » s’opérait, pour chaque tourelle, à l’aide 
de deux moteurs électriques attaquant chacun une vis tangente, 
et placée diamétralement de part et d’autre du tube pivot. 

» Chaque moteur était d'une puissance de 9,2 chevaux, à 300 
tours par minute. L’excitation se faisait séparément en dériva- 
tion et elle était constante sous 66 volts. Afin de mieux assurer 
l'égalité des couples, les deux induits étaient couplés en tension 
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et ils recevaient leur: courant à 133 volts pour les grandes vitesses 
et à 66 volts pour la demi-vitesse et au-dessous. 

» Les vitesses intermédiaires étaient obtenues en imtercalant 
les rhéostats variables dans le circuit des deux induits. 

» Le changement du sens de marche du moteur s’opérait en 
changeant Ie sens du courant dans linduit dont les balais étaient, 
comme je viens de le dire, à calage fixe, par suite de l’emploi des 
pôles auxiliaires de commutation. 


» Treuil monte-munitions. — L’approvisionnement des projec- 
tiles s’opérait au moyen d’un treuil actionné par un moteur élec- 
trique de 9,5 chevaux à 500 tours par minute, pourvu également 
de pôles auxiliaires de commutation, avec excitation séparée en 
dérivation sous 66 volts ; induit sous 133 volts et réglage de vitesse 
par l’interposition de rhéostats dans le circuit de Finduit. | 


» Station génératrice. — La station génératrice était constituée 
' par deux moteurs à vapeur horizontaux à cylindres égaux, ac- 
tionnant chacun deux dynamos disposées symétriquement et pou- 
vant fournir chacune un courant de 500 ampéres sous 70 volts, à 
280 tours par minute. L’excitation était compound de manière à 
maintenir la tension aux bornes constante, quelle que ‘fit la 
charge. 


» Résultats obtenus. — Les résultats remarquables des essais du 
croiseur-cuirassé « Capitan-Prat », qui eurent dieu en 1893, atti- 
- rèrent l’attention des ingénieurs des constructions navales de tous 
les pays sur l’emploi de l’électricité pour la commande des tou- 
relles. 

» En effet, la démonstration était complète. A l’aide d’un ma- 
tériel relativement simple, robuste de construction et pouvant être 
confié aux marins du bord, on obtenait les mêmes résultats qu’avec 
d'hydraulique, tout en en supprimant les graves inconvénients. 

» Je reviendrai plus loin sur la comparaison de ces deux mo- 
des de transmission de l’énergie. _ 

» Je n’ai abordé, dans cette étude, que la description des instal- 
lations électriques proprement dites pour la commande des tou- 
relles. Mais, pour pouvoir appliquer électricité à la manœuvre 
des masses d’une si grande inertie et pour les faire mouvoir avec 
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une vitesse que l’nydraulique ne permettait pas de réaliser, tout en 
obtenant des arréts rapides et précis, il a fallu transformer les 
intermédiaires mécaniques transmettant énergie aux tourelles, 
aborder et résoudre ainsi des problèmes fort compliqués. 

» Le « Capitan-Prat » quitta la France la même année, pour 
se rendre au Chili où il occupe encore, dans la flotte de ce pays, 
une place des plus honorables. 

» Voici, en effet, ce que le directeur de l'artillerie au Chili disait 
de ce bâtiment, il y a quelques mois, à un témoin qui me Pa rap- 
porté : | 

» Nous avons dans notre Marine militaire un seul bateau fran- 
» çais; il est très vieux puisqu'il date de 1892 : c’est le « Capitan- 
» Prat » (qu’on appelle également I? « Arthuro-Prat »). Eh bien! 
» c’est encore notre meilleur bâtiment, celui dont les machines 
» sont toujours dans un état parfait, celui qui encore maintenant 
» porterait les insignes du commandement en chef, s’il survenait 
» une guerre. » 

» Il n’est pas possible de faire un plus bel éloge de la construc- 
tion navale française en général et de celle des chantiers d’où 
est sorti le « Capitan-Prat ».,Les Chiliens sont de bons juges, car 
ils ont dans leur marine des bâtiments anglais, américains et alle- 
mands, 
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I. — MARINE FRANÇAISE 
ÉVOLUTION DE L’APPLICATION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE A LA COMMANDE 


DES TOURELLES 
Le « Jauréguiberry » 


» Le cuirassé « Jauréguiberry » fut commandé, en 1893, aux 
Forges et Chantiers de la Méditerranée. 

» La Marine française, à la suite des applications dont nous 
avons parlé plus haut, se décida d’une manière générale à rem- 
. placer Phydraulique par l'électricité pour la commande des tou- 
relles. . 

» Il comprenait : 

» 2 tourelles à 2 canons de 30 cm; 

» 2 tourelles a 1 canon de 27 cm; 

» 4 tourelles à 1 canon de 14 cm. 

» Pour les grosses tourelles de 30 cm, l’éiectricité était chargée 
du pointage en direction et des monte-charges. 

» Pour les tourelles de 27 cm, le retour a la position de char- 
gement du canon, aussi bien que le pointage en direction de la 
tourelle et les monte-charges étaient électriques. 

» Pour les tourelles de 14 cm, l'électricité était chargée du poin- 
tage en direction et de l’approvisionnement des munitions par la 
commande des norias. 


» Pointage en direction. — Tous les moteurs de pointage en 
direction étaient accouplés deux a deux en tension et disposés 
diamétralement de chaque côté de la tourelle. Les induits en ten- 
sion recevaient un courant 4 152 volts. Les inducteurs étaient ex- 
cités en dérivation sous 76 volts. 

» La puissance, pour chaque moteur, était la suivante : 

» ‘15 ch pour les tourelles de 30 cm à 260 t:mn; 

» 13 ch pour les tourelles de 27 cm à 270 t:mn; 

» 3 ch (2 moteurs en série) pour les tourelles arrière de 14 cm 
à 400 t:mn; 

» 6 ch pour les tourelles avant à 400 t:mn. 


» Retour à la position de chargement. — Cette opération était 
effectuée par moteur électrique sur les tourelles de 27 cm seu- 
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lement. La puissance consommée par le canon dans son mouve- 
ment atteignait 4 chevaux à 800 tours par minute, le moteur étant 


excité a 76 volts et l’induit fonctionnant également sous la même 
tension. 


» Monte-charges. — Les monte-charges des tourelles de 30 cm 
obligeaient à des moteurs d’une puissance de 18 chevaux, à 970 
tours par minute, excitation en dérivation, induit sous 152° volts. 

» Pour les tourelles de 27 cm, on employait deux moteurs de 
8 chevaux à 970 tours par minute, jumelés, les deux induits mon- 
tés en dérivation sur 152 volts, les excitations de chaque moteur 
toujours sous 76 volts (fig. 15), l’axe des deux moteurs actionnant 
un réducteur de vitesse. 


Fig, 15; — Moteurs jumelés de 8 ch fonctionnant par réducteur de vitesse 
le monte-charge des tourelles de 30 cm du e Jauréguiberry », 1893. 


» Norias de 14 cm. — Comme pour les monte-charges, la com- 
mande des norias était électrique; il suffisait, pour les mouvoir, 
de 4,5 chevaux. à 650 tours par minute, excitation en dérivation. ` 


» Pôles supplémentaires. — Tous les moteurs, aussi bien ceux 
des appareils de levage que ceux des canons et des tourelles, 
étaient munis de pôles supplémentaires de commutation, mainte- 
nant un calage fixe sur la ligne neutre et assurant un 
fonctionnement sans étincelles, sous des. charges extrêmement 
variables, et, ceci, dans les deux sens de rotation. 
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» Réglage de vitesse. — Le réglage de vitesse s'abtenait par 
rhéostats variables introduits dans les circuits des induits à l’aide 
de commutateurs à relais. Toutes les manœuvres se faisaient a 
distance en actionnant les électroaimants des commutateurs dont 
l'emploi se trouvait ainsi généralisé. 


» Station génératrice. — La station génératrice comprenait deux 
groupes électrogènes dont un de rechange, formés d’un moteur à 
vapeur herizontal à deux cylindres égaux, actionnant deux dyna- 
mos disposées symétriquement de part et d'autre, à 6 pôles ra- 
diaux, enroulement compound et pôles supplémentaires de com- 
mutation, induit à enroulement étoilé. 


» Un tableau de distribution permettait de coupler les deux 
dynamos de chaque groupe en tension sous 160 volts aux bornes, 
“ou de prendre le courant sur l’une ou l’autre, séparément, sous 80 
volts. | 


» Les résultats donnés par Pemploi de l'électricité à bord du 
« Jauréguiberry » ont été des plus satisfaisants. Ce bâtiment, qui 
a encore pu rendre de grands services pendant la guerre, en 
Orient, où il a été coulé par un sous-marin, a toujours été consi- 
déré comme l’un des plus faciles à manœuvrer par nos officiers 
de marine et toujours classé parmi les premiers dans les écoles 
de tir. 


ANNEES 1896-1900 
« D’Entrecasteaux » et « Saint-Louis » 


» La commande électrique de l'artillerie des bâtiments cons- 
truits pendant la période allant de 1896 à 1900 a utilisé des 
dispositifs semblables à ceux que nous venons de décrire. Ce- 
pendant, pour la première fois, on emploie l'excitation com- 
pound pour les moteurs électriques de pointage en direction ct 
pour ceux des monte-charges, afin de réduire appel de courant 
au démarrage et d’obtenir par surcroit, dans une certaine me- 
sure, des variations de vitesse. 


» La figure 16 représente en vue horizontale la commande élec- 
trique du pointage latéral des tourelles de 240 du «.D’Entrecas- 
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teaux » au nombre de 2 (pl. 21 de l’ouvrage de M. le lieutenant 
de vaisseau Collin). CO) 

» Chacun des deux moteurs est d’une puissance de 5,5 che- 
vaux a 316 tours par minute, l'effort au démarrage atteignant 
4 fois l'effort normal. 


Fig. 16. — Vue en plan de la commande électrique du pointage latéral des 
tourelles de 240 du « D’Entrecasteaux ». 1896-1900. 


» Le compoundage des moteurs est réglé de telle sorte que, 
pour le couple maximum, l'intensité de courant ne dépasse pas 
deux fois et demie l'intensité normale. 

» Sur le « Saint-Louis », cuirassé construit par l’arsenal de 
Lorient et portant 2 tourelles à 2 canons de 30,5 cm, les moteurs 
de pointage en direction des tourelles ont une puissance nor- 
male de 9,5 chevaux à 347 tours par minute, l'effort au démar- 
rage étant 3,5 fois effort normal ; l’intensité du courant, à l’aide 
des dispositifs que nous venons d’indiquer, ne dépasse pas non 
plus 2,5 fois le courant normal. 


CH Les Installations électriques du e D’Entrecasteaux ». 
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a Variation de vitesse. — L'appareil de manoeuvre de poin- 
tage en direction permet d’obtenir 4 vitesses différentes par les 
combinaisons suivantes : 

» La touche 1 de l'appareil met en rent une partie du rhéostat 
de démarrage et de réglage de vitesse avec le fil série des exci- 
tatrices et les induits des 2 moteurs. La tourelle démarre et la 
vitesse des moteurs s’accélère jusqu’à un nombre de tours déter- 
miné. 

» À ce moment, un régulateur à force centrifuge placé sur 
Yun des moteurs rompt un contact actionnant un commutateur 
à relais, lequel shunte une portion du rhéostat, pour obtenir le 
couple de démarrage ; le commutateur se trouvant libéré inter- 
cale de nouveau cette portion de résistance dans le circuit ; 
l'accélération de la tourelle se trouve ainsi interrompue et la 
vitesse se maintient à faible allure ; si celle-ci diminue, le régu- 
lateur rétablit le contact, la résistance se trouve de nouveau 
shuntée et la tourelle franchit le point dur. 

» En passant à la touche 2, on supprime définitivement la por- 
tion du rhéostat commandé par le régulateur de vitesse et l’on 
obtient ainsi une nouvelle vitesse indépendante du fonctionne- 
ment du régulateur. 

» A la touche 3, on supprime complètement le rhéostat. 


» Enfin, à la touche 4, on supprime le fil série de compoundage 
des 2 moteurs et l’excitation en dérivation restant la seule en 
action, on obtient la grande vitesse. 


» Les moteurs de pointage sont, comme dans les bâtiments 
précédents, munis de pôles de commutation. 

» A bord du e D’Entrecasteaux », comme, d’une manière gé- 
nérale, sur les bâtiments de l’époque, le pointage en hauteur 
des canons et des tourelles est fait à bras. On a conservé égale- 
ment la possibilité de mouvoir à bras le pointage en direction 
de la tourelle. 


» Station génératrice. — Elle est constituée par 6 groupes élec- 
trogènes, dont 4 pouvant fournir un débit normal de 800 ampères 
sous 82 volts et un débit momentané de 1 300 ampères et 2 
groupes plus faibles, de 400 ampères à 350 tours par minute, 
avec débit momentané de 500 ampères. 
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» Les moteurs à vapeur sont à cylindres: égaux pour les. groupes 

principaux qui servent surtout perdant le combat et les exer- 
cices de tir, et compound pour les 2 autres groupes: qui servent 
ax fonctionnement usuel.. 
"sn La station génératrice, en dehors de la commande des tou- 
reles, fournit Pénergie nécessaire au fonctionmement de Péelai- 
rage du batiment ainsi que des. projecteurs, des momte-charges 
pour artillerie, des ventilateurs, des treuils escarbilleurs et enfin 
de tous les appareils mécessaires. à la transmission des ordres. 

» Le couplage des génératrices s'opère en quantité, à Fafde de 
commutateurs à relais, avec électros différentiels me permettant 
le couplage de 2 dynamos que lorsque leur tension est sensible- 
ment la même. 


» Un disjoncteur automatique met chaque dynamo hors cir- 
cuit, lorsqu’elle reçoit du courant au lieu den débiter.. 


» Les commutateurs à relais employés dans cette mstallation 
ont permis de couper jusqu'à des courants de L 000 ampères, et 
cela sans. aucune difficulté. 


» Monte-munitions. — Les monte-munitions sant commandés 
par des treuils électriques dont les moteurs sont enraulés. en 
compaund, pour obtenir un effort de démarrage double de l'effort 
normal, avec un courant ne dépassant pas une fais et demie. le 
courant normal. Au démarrage et à l'arrêt, on intercale un rhéos- 
tat, mais le fil de compoundage n’est jamais mis hors circuit. 


» Les dispositions employées sur le « D’Entrecasteaux » et le 
« Saint-Louis » furent adoptées pour taua les cuirassés. jusqu’à 
l'année 1900. C’est ainsi que le « Charlemagne »,.le « Gaulois. a, 
le « Caiman a, le « Requin », le « Furieux. », e l’Indomptable » 
et le « Redoutable », de la. Marine française, furent équipés sur 
les mêmes principes pour la commande de I’artillerie, les me- 
teurs étant compound et munis d’un régulateur 4 force centri- 
fuge paur les petits déplacements, c’est-à-dire le pointage: à petite 
vitesse. 

» La Marine brésilienne adopta également le même dispositif 
d’emsemble pour les cuirassés « Déodoro » et « Floriano », eons- 
truits aux Chantiers de la Seyne: 
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Systeme Bréguet 


» A la même époque, da Maison Bréguet, seule en France, avec 
les Etablissements SauttersHark, spécialisée dans Ja commande 
électrique des tourelles cuirassées, imagina un système ingénieux 
qui fut appliqué sur les cuirassés « Gloire », « Condé » ei « Mar- 
seilinise », pour le pointage en direction des tourelles. 

» Dans ce système, le moteur électrique muni d’un enroule- 
ment shunt porte, sur son arbre, un frein électromagnétique 
constitué par un anneau de fer doux tournant dans un champ 
magnétique dont on fait varier à volonté l’intensité, en faisant 
varier le courant même qui parcourt l’enroulement excitateur 
du frein, à l’aide d’un manipulateur placé dans la main du 
pointeur. | a 

» Les courants de Foucault développés par le frein électro- 
magnétique donnent naissance à un couple résistant additiamnel 
qui vient s'ajouter au couple résistant normal provenant du 
canon ou de la tourelle. 

» Le oouple résistant total est ainsi à peu près constant, quelle 
. que soit la variation du couple résistant ‘utile. 

a Le moteur électrique travaille dans des conditions de stabi- 
lité qui lui permettent de réaliser les petites vitesses de poin- 
tage. | 

» Le couple résistant du frein peut varier considérablement : 

. tout d’abord, proportionnellement à la vitesse du moteur, et, en 
second heu, proportionnellement à la force électromotrice du 
moteur aux bornes duquel est connecté l’électro d’excitation du 
_ frein. 
» Le schéma, figure 17, qui a été mis gracieusement à ma dispo- 
_ sition par la Maison Bréguet, indique clairement le fonctionne- 
ment du systéme, appliqué en 1900, aux cuirassés que je viens 
de citer et, plus tard, a plusieurs cuirassés de la série des « Li- 
berté », pour le pointage vertical des canons de 30,5 cm. 

» Dans ce schéma : 

» À représente l’électromoteur; 

» B, le frein électromagnétique:; 

» C, le manipiilatenr; | 

» D. des retais ipwersurs de mise en marche et d'arrêt per 
. oonpe«cimwi ; 
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» E, le rhéostat de réglage (circuit de l’induit) ; 

» F, le rhéostat de champ (circuit du frein); 

» G, le rhéostat de champ (circuit inducteur du moteur); 

» H, le relais de changement de vitesse; 

» K, Pinterrupteur de sécurité du débrayage; 

» J, l'interrupteur bipolaire; 

» L, la résistance du circuit des électroaimants des relais D. 


A yo teme Breg uel 


Fig. 17. — Schéma du systéme Bréguet pour le pointage vertical des canons 
de 30,5 cm. 1900. 


» Bien que ce dispositif ait donné des résultats fort intéres- 
sants, il ne constitue pas encore la solution parfaite du probléme. 
L’auto-régulation du frein électromagnétique n’est jamais com- 
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plète, car, lorsque le couple résistant vient à diminuer, laug- 
mentation du couple additionnel dû au frein ne peut se produire 
que lorsque le moteur a lui-même augmenté sa vitesse. Il en est 
de même lorsque le couple résistant augmente ; il faut que le 
moteur ait déjà ralenti pour que le frein puisse réduire son 
couple additionnel. Il est donc difficile d’obtenir un réglage qui 
évite les balancements, ou le pompage. 

» Il faut remarquer, ici, combien le problème est délicat puis- 
que le pointage vertical des canons exige la variation presque 
instantanée de la vitesse des moteurs électriques. On sait, en effet, 
que lorsqu'un navire roule et qu'il faut maintenir invariable le 
pointage en hauteur de la pièce, sa vitesse de déplacement, par 
rapport à la coque, est une fonction périodique fort complexe, 
présentant 2 points de vitesse nulle et une vitesse maximum com- 
me dans le mouvement pendulaire. Les moteurs doivent donc pou- 
voir suivre cette courbe de vitesse avec la précision réclamée par 
le pointeur. 

» La Maison Bréguet avait d’ailleurs adopté, à cette époque, 
les commutateurs à relais, vu les facilités que ces appareils ap- 
portaient à la manœuvre générale des moteurs électriques. 


Cuirassé « Le Suffren » 


» Sur le cuirassé le « Suffren », installé en 1901, signalons 
diverses modifications importantes. | 

» On avait été frappé, en effet, que, lors de la marche à petite 
vitesse des tourelles, il n’était pas toujours possible d’éviter des 
arrêts ou des ralentissements dus à une exagération du couple 
résistant provenant des points durs que le monfage de la tourelle 
ne permettait pas toujours d'éviter. 

» Ces durs étaient dus, soit à l’exagération de certains coeffi- 
cients de frottement, soit au fonctionnement quelquefois défec- 
tueux des chemins de roulements et des galets supportant les 
tourelles. Il devenait donc indispensable d'assurer la marche des 
moteurs à petite vitesse pour parer à des couples résistants 
beaucoup plus forts que le couple normal, tout en conservant 
sensiblement la même allure. 

» Le « Suffren » comportait des tourelles à 1 canon de 164 
et des tourelles à 2 canons de 30,5 cm. | 
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» Les moteurs étaient compound et manœuvrés à l’aide d'un 
rhéostat variable, en circuit avec le fil série du compoundage. 
Les deux moteurs en série commandant la tourelle étaient d’ail- 
leurs munis d’un rhéostat fixe, d’une valeur déterminée, shun- 
tant l’ensemble des 2 induits. | | 


Ky, ees K: 


Fig, 18. — Principe dun moteur série à deux excitations réalisant toutes 
des vitesses comprises entre 48 et 285 Cem. 


» Tourelles de 30,5 centimetres. — Les résultats obtenus à 
l’aide de ce dispositif, dans les tourelles de 30,5 cm, ont été les 
suivants : 

» Les moteurs en série munis d’un rhéestat, avec les deux exci- 
tations compound et l’ensemble des 2 induits et du rhéostat shunt, 
pouvaient réduire leur vitesse minimum à 48 tours par minute. 

» En réduisant de moitié la valeur du rhéostat en série, da 
vitesse remontait à 100 tours par minute. 

» En supprimant complètement le rhéostat shunt sans toucher 
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au rhéostat en série, la vitesse atteignait 220 tours par minute, et, 
enfin, en supprimant ce qui restait du rhéostat série en circuit, 
V’excitation shunt subsistant seule, on obtenait la grande vitesse 
de 285 tours par minute. On pouvait donc, à volonté, passer de 
285 à 48 tours par minute, soit une réduction au 1/6° de la vitesse 
maximum, tout en conservant Ia possibilité a la faible vitesse 
d’équilibrer un couple résistant de 1,3 fois le couple normal. 

» Les mêmes dispositions furent adoptées, à cette époque, sur 
les deux croiseurs « Gueydon » et « Dupetit-Thouars », pour les 
tourelles de 19,4 cm. 

» La figure 18 donne le schéma de principe de cette disposition 
qui s'explique d’elle-méme. 


¥ 


ANNEES 1901-2906 


» Toutes les installations électriques de la Marine française, 
effectuées dans la période 1901 à 1906, furent basées sur les 
mêmes principes généraux que celles que nous venons de dé- 
crire. 

» Les moteurs de pointage en direction étaient tous fortement 
compoundés et restaient compound même à grande vitesse, les 
variations d’allures étant obtenues au moyen de rhéostats de 
champ placés dans Ie fil fin. 


» Les démarrages s’obtenaient, comme précédemment, par un 
rhéostat en série avec relais, actionné par un régulateur à force 
centrifuge. | | | 

» Voici les noms des bâtiments sur lesquels ce genre d’instal- 
lation fut adopté avec quelques variantes, le régulateur à force 
centrifuge étant remplacé, sur certains bâtiments, par un régu- 
lateur magnétique, branché aux bornes de l’induit et fonction- 
nant entre deux tensions limites : | 

» « Desaix », « Amiral-Aube », « Dupleix », « Sully », « Kle- 
ber», « Léaa-Gambetta », « Jules-Ferry », « Victor-Hugo », 
« Patrie », « Justice », « Liberté », « République », « Ernest- 
Renan » et « Jules-Miehelet ». 


» Pour la Marine brésilienne, le « Pernambuco », construit par 
les Forges et Chantiers de la Méditerranée. | 


í 
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ANNEE 1908 


Cuirassés de la série des « Danton » 


» Vers 1908, la Marine décida la construction de 6 cuirassés, 
type « Danton », comportant chacun 6 tourelles à 2 canons de 
24 cm et 2 tourelles à 2 canons de 30 cm. 

» En même temps que cette construction, la Marine se décidait 
à mettre en chantier 2 croiseurs-cuirassés,  « Edgar-Quinet » et 
le « Waldeck-Rousseau », comportant 2 tourelles à 2 canons de 
19 cm et 6 tourelles à 1 canon de 19 cm. 

» Les principes posés pour le pointage des pièces de cette nou- 
velle escadre étaient complètement différents de ceux admis jus- 
qu’alors. | | 

» Dans tous les bâtiments précédents, sauf ceux installés avec 
le système Bréguet, seul le pointage en direction de la tourelle 
était opéré par l'électricité, ainsi que la mise en batterie de la 
pièce ; le pointage vertical du canon se faisait à bras. | 

» Après le tir, la pièce devait être ramenée dans une position 
de chargement où s’opérait l’ouverture de la culasse, l’écouvil- 
lonnage, l’introduction du projectile et de la gargousse et la fer- 
meture. Une fois chargée, la pièce était ramenée dans la position 
de tir. Le pointeur était donc inoccupé pendant le chargement, 
et, une fois la pièce en position, il s’écoulait le temps nécessaire 
pour l’amener à peu près dans la direction du but et attendre 
que le mouvement du navire plaçât les appareils de tir dans la 
direction exacte. 

» Le pointeur en direction, qui opérait à l’aide de son mani- 
pulateur électrique, était chargé de maintenir la pièce, pendant 
toutes les opérations de chargement, à peu près en direction, et 
de parfaire le pointage au moment du tir. 
=~ » On comprend que cette manière de procéder donnait lieu à 
une perte de temps notable et dont les sujétions croissantes de 
‘la tactique de combat exigeaient la diminution. 

» Dans le nouveau programme tracé pour les « Danton a, l’Ar- 
tillerie de la Marine demandait : 

» 1° L’augmentation de la vitesse du tir ; 

» 2° La faculté de maintenir constamment la pièce dans la 
ligne d’horizon pendant les opérations de chargement. 
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» Cette méthode a recu le nom de pointage continu. Vu la 
faible amplitude des angles de pointage allant de —5° a -+8°, il 
était possible, en effet, d'organiser tous les dispositifs de charge- 
ment et ceux de pointage pour maintenir à peu près l’axe de la 
pièce sur le but, tout en opérant louverture de la culasse, Pin- 
troduction du projectile et de la gargousse et la fermeture de la 
culasse. La remise en position de batterie n’avait plus à se faire, 
et le départ du coup pouvait suivre immédiatement le charge- 
ment. 

» Ces exigences obligèrent tout d’abord à opérer électrique- 
ment le pointage vertical, puis à réaliser des dispositifs nouveaux 
pour les appareils de chargement, puisque toutes les opérations 
devaient pouvoir se faire, la pièce occupant des angles variables 
dans l’espace compris entre les deux limites indiquées ci-dessus. 

» Le pointage électrique devenait ainsi plus difficile que dans 
les applications précédentes. Il fallait, en effet, que les moteurs 
commandant le pointage vertical de la pièce puissent la manœu- 
vrer en ne subissant que des variations de vitesse peu impor- 
tantes lorsque les variations du couple étaient notables. On com- 
prend facilement que, lorsque le canon renferme son projectile 
et sa gargousse, ou, au contraire, lorsque l’âme est vide, que la 
culasse est ouverte ou fermée, que la pièce est en position de tir 
ou en position de chargement, l’équilibrage n’est plus le même 
et que les couples résistants à vaincre pour la mouvoir ont une 
valeur très différente. | 

» Ainsi, pour les canons de 19 cm, il devenait nécessaire d’ob- 
tenir au moins 20 vitesses différentes, dont la plus petite était 
1/50 de la plus grande et cela pour un couple maximum attei- 
gnant 3,5 fois la valeur du couple normal. 

» Pour les canons de 30 cm, la variation de vitesse atteignait 
1/40°, c’est-à-dire que la vitesse minimum était 1/40° de la vi- 
tesse normale. 


NOUVEAU SYSTÈME ADOPTÉ 


» Pour réaliser ces conditions entièrement nouvelles et parti- 
culièrement difficiles, la Marine se décida à employer un nou- 
veau système imaginé ‘par M. Dupont, l’éminent ingénieur de la 
Compagnie des Forges et Aciéries de la Marine et d’Homécourt, 
dont le programme, étudié en collaboration avec la Maison 
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Sautter-Harlé, fut adopté pour l’armement de cette nouvelle 
série de bâtiments. 

» Les nouveaux moteurs électriques employés eempartaisnt 
des enroulements compensateurs ne faisant qu’appliquer en 
grand le principe du potentiomètre. 

» Dans le schéma ci-dessous (fig. 19): 

» E, est la force électromotrice de la source; 

ne la résistance intérieure de l’induit du moteur; 

» i, le courant traversant l’induit du moteur; 
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Fig. 19. — Connexions électriques d’un moteur à enroulements compen- 


sateurs devant donner une grande gamme de vitesses. 


» e, l’enroulement d’excitation en fil fin d’une valeur fixe et 
alimenté par le réseau; 

» r, l'excitation shunt, gros fil, en dérivation aux bornes de 
Pinduit; 

» i,, le courant (aversat l’excitation shunt; 

» R, une résistance en série avec l’induit et traversée par le 
courant total i + i,; 

» €, la différence de potentiel aux bornes de l'induit. 

» Le fonctionnement du moteur est facile à déterminer par la 
loi des courants dérivés. Lorsque le couple résistant vient à aug- 
menter, l'intensité i absorbée par l’induit augmente proportian- 
nellement. Par contre, le courant i, traversant le gros fil shunt 
va diminuer, l'intensité totale I restant sensiblement constante. 
Le champ inducteur total diminuant du fait de la réduction des 


ampéres-tours shunt, la chute de vitesse de l’induit due à laug- 
mentation de la perte interne p sera compensée en partie. 

» L’effet inverse se produit lorsque le couple résistant diminue; 
le champ produit par le gros fil augmente et il réduit l’accrois- 
sement de vitesse de l’induit dû à la réduction du courant qui le 
traverse.. _ 

» Les petites vitesses sont obtenues, depuis la vitesse minimum 
jusqu’au quart de la vitesse normale, au moyen d’une résistance 
R traversée par le courant total absorbé par l’induit et par len- 
roulement shunt de l'excitation gros fil. Pour les faire varier, on 
intercale, en série, avec Pexcitation shunt r,, une résistance sup- 
plémentaire dont l'effet est de diminuer le champ inducteur, 
d’une part, en diminuant le courant i,. La valeur de I = i + i, 
diminue d'autant ainsi que la chute RI, la différence de poten- 
Del aux bornes de l’induit augmente ainsi que la vitesse. Au dela 
du quart de la vitesse maximum, on diminue graduellement la 
résistance R que l’on supprime bientôt entièrement ; la résis- 
tance r, est alors maximum. L’excitation fixe due à l’enroulement e 
est seule conservée pour la grande vitesse, et la résistance r, 
mise hors circuit ou placée aux bornes du réseau. L’accélération 
et le ralentissement s’obtiennent très rapidement, caractéristique, 
comme l’on sait, des moteurs shunt. | 

» La théorie de ce moteur est PROD toute entière dans 
les équations suivantes : 


» Pour le courant total : I = i + i,, 


soit au démarrage : D 
R eA. ES 
Tor. 
» En marche : E—RI=i,r,; dot E—R(+i)=ir, 
pcs E — Ri, 
d’où l = yy Tp’ 


enfin := i:r, et la force contre-électromotrice <, — : — pi. 


» Appliquons ces formules à un ‘exemple pratique. 

» Soit un moteur dont la vitesse maximum est de 1 400 tours 
par minute, sous une différence de potentiel de 98 volts aux 
bornes et absorbant, pour vaincre le couple résistant normal, 
17,5 ampères. 
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» La vitesse maximum, lorsque le courant maximum traverse 
le shunt, gros fil, est réduite à 55 pour 100 de sa valeur, soit 
770 tours par minute, sous la même différence de potentiel. 


» Les valeurs mesurées sur ce moteur ont été les suivantes : 
E —100 volts, R=1,31 ohm, 
e — 0,03 ohm, r, = 0,09 ohm. 


% 


a Calculons la vitesse réelle que donnera l’ensemble du sys- 
tème, toujours pour un couple résistant égal à Punite. 


» En pleine marche, l’induit absorbant 17,5 ampères, 


100 — 17,5 X 4,34 


| = 1,81 0,09 — = DA ampères, 
e= i r, = 55 X 0,09—4,93 volts 
et ne pi — 4,958 —17,5 X 0,3 — 4,475 volts. 


» La vitesse du moteur, qui était de 770 tours par minute pour 
une différence de potentiel de 98 volts aux bornes de induit, 


770 X 4,475. 


tombe a 98 


| l n 352 
= 35,2 tours par minute, soit Von = 0,0252 
i d 
d i E 
e la vitesse normale ou 39.8 
» Ce système permet donc de réaliser des vitesses très faibles, 
tout en conservant une parfaite stabilité. 


» Pour un couple égal à 2,27 fois le couple normal correspon- 
dant à une intensité de 40 ampères dans l’induit, on a : 


100 — 40 X 1,34 
1,31 + 0,09 


e— 34 >< 0,09= 3,06 volts, s: — 3,06 — 40 X 0,03 —1,86 volts 


l; = 


— 34 ampères, 


» Sous 98 volts aux bornes et 34 ampères dans l’enroulement 
shunt, la vitesse du moteur est de 910 tours par minute. 
« La vitesse donnée par le systeme sera donc de : 
910 >< 1,86 
98 


» Le couple passant de 1 à 2,27, la vitesse sera tombée de 1 à 
0,49, soit de 51 pour 100. | | 


— 17,25 tours par minute. 
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» Au démarrage, on aura : 


I= 100 
4 YEN 0,03 X 0,09 = 75,04 ampères 
| 0,03 +- 0,09 
,__ÆE— RI 100 —1,31 X 75,04 | 
et l SE = 6,03 = 56,6 ampères. 
» On a donc, pour le courant de démarrage dans l’induit, un 

rapport de : 

56,6 , ; 

178’ soit 3,23 fois le courant normal. 


» Considérons maintenant le même moteur dont l’action du 
champ permettrait de réduire la vitesse de 1 400 à 770 tours 
par minute, mais dont les variations de vitesse, au-dessous de 
ce point, seraient obtenues par la simple introduction d’une ré- 
sistance dans l’induit, sans utiliser le schéma du dispositif Du- 
pont. | 

» Nous avons trouvé que, pour faire équilibre au couple nor- 
mal, le courant était de 17,5 ampères dans l’induit, et que, pour 
descendre à la vitesse de 35,2 tours par minute, il fallait appli- 
quer aux bornes de l’induit 4,475 volts. 

» Pour obtenir cette tension avec une simple résistance en 
série R, il faut lui donner la valeur : 


100 — 4,475 
R= Rs — = 5,42 ohms. 


» Le courant maximum pouvant traverser l’induit avec cette 
résistance sera donc : 
I— 100 
5,42 + 0,03 
» Donc, lorsque le moteur, par l’intercalation de ladite résis- 
tance, aura ralenti a la vitesse de 35,2 tours par minute, il calera 


si le courant de l’induit atteint 18,35 a, soit a — 1,048 fois le 


courant normal, correspondant à un couple à peine de 5 pour 100 
plus fort que le couple normal. 

» Ansi, à cette vitesse réduite, il ne sera plus possible d’équi- 
librer un couple supérieur au couple normal, car il faudrait 
‘pour cela diminuer R et, par suite, augmenter la tension de Plin- 
duit, c’est-à-dire augmenter la vitesse. 


== 18,35 ampères. 
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» Cet exemple montre que le dispositif adopté pour les cuiras- 
sés « Danton », qui n’avait jamais été employé jusque-la, permet 
une grande variation de vitesse du moteur, puisqu’on tombe à 
- 2,5 pour 100 de la vitesse normale, tout en maintenant le couple 
constant. Si le couple varie et monte jusqu’a 2,27 fois le couple 
normal, la variation du nombre de tours du moteur dépasse a 
peine 50 pour 100 dans les trés petites vitesses, résultat remar- 
quable pour la stabilité du moteur et qui dépasse de beaucoup 
ce qui avait été réalisé jusque-là. 

» L’adoption de ce système, pour les 8 bâtiments constituant 
la nouvelle escadre, ne fut prononcée qu’à la suite d’essais com- 
paratifs auxquels procéda une commission nommée par la Ma- 
rine, laquelle étudia simultanément le système Dupont-Sautter- 
Harlé, un nouveau système hydraulique de transmission de vi- 
tesse apporté en Europe par un Américain du nom de Janney, 
enfin le système Bréguet dont nous avons parlé plus haut. 

» La simplicité, le moindre encombrement et les résultats que 
donnèrent les expériences firent adopter alors la commande pu- 
rement électrique. 


« Waldeck-Rousseau » et « Edgar-Quinet » 


» Tourelles de 19 centimètres. — Ces tourelles qui renferment, 
soit un, soit deux canons, peuvent tirer 5 coups par pièce et par 
minute, 

» Pour le pointage horizontal, les moteurs sont montés direc- 
tement sur un réducteur de vitesse à roue et vis globique. 

» Pour les tourelles à 2 canons de 19 cm, la puissance maxi- 
mum sur l’arbre de la roue striée est de 150 kg-m:s à la vitesse 
de 46 tours par minute. 

» Pour les tourelles à 1 canon, la puissance est de 75 kg-m:s à la 
vitesse de 35 tours par minute. 

» Les manipulateurs permettent d’obtenir 14 vitesses diffé- 
rentes, dont la plus petite est égale à 1/40 de la plus grande. 

» Pour le pointage vertical, la puissance des moteurs appli- 
qués aux canons est de 90 kg-m:s à 1 500 tours par minute et les 
manipulateurs permettent d’obtenir 20 vitesses différentes, dont 
la plus petite est d'environ 1/50 de la plus grande. ge 

» Les treuils monte-munitions sont du type déja adopté, a 
roue et vis globique et axe vertical. 
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» Tourelles de 24 centimétres. — Les tourelles de 24 centime- 
tres sont du même type que les tourelles doubles de 19 centime- 
tres des deux croiseurs. Les organes seuls sont plus importants. 
Pour le pointage en direction, les électromoteurs peuvent pro- 
duire 300 kg-m sur l’arbre de la roue à vis globique, à la vitesse 
de 52 tours par minute. Les manipulateurs permettent d’obtenir 
14 vitesses différentes dont la plus petite est égale a 1/35 de la 
plus grande. 

» Pour le pointage vertical cee canons, la puissance des élec- 
tromoteurs est de 300 kg-m:s a la vitesse de 1 500 tours par mi- 
nute. 
=» On peut produire 20 vitesses différentes, dont la plus petite 

est de 1/40 de la plus grande. 

» L’élévation des projectiles se fait en deux temps. Un monte- 
charges inférieur, à bennes conjuguées, s’élevant à la vitesse de 
0,85 métre par seconde, améne les projectiles dans une chambre- 
relais. 

» La puissance des treuils est de 750 kg-m:s. 

» Les monte-charges supérieurs sont à benne simple et dune 
puissance utile de 150 kg-m:s. 


» Les tourelles avant et milieu comportent, en outre, des no- 
rias monte-gargousses commandées par des treuils électriques 
de 60 kg-m:s. 


» Tourelles de 30 centimetres. — Les tourelles de 30 cm ren- 
ferment 2 canons du calibre de 30,5 cm, pouvant tirer 2 coups 
par piéce et par minute. 7 

» Le pointage en direction est obtenu à l’aide de 2 électromo- 
teurs, système Dupont-Sautter-Harlé, couplés en tension et pou- 
vant fournir chacun une puissance de 600 kg-m:s à la vitesse de 
330 tours par minute. | 

» Les manipulateurs permettent d’obtenir 12 vitesses différen- 
tes dont la plus petite est égale à 1/30 de la plus grande. 

» Pour le pointage vertical, chaque canon est actionné par un 
électromoteur du même système, d’une puissance de 525 kg-m:s a 
la vitesse de 1 500 tours par minute. 
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» Les vitesses sont au nombre de 20, dont la plus petite est 
égale a 1/40 de la plus grande. 

» Chaque canon comporte, en outre, un bras de chargement 
dont la rotation est commandee par un moteur électrique de 
75 kg-m:s à 1 500 tours par minute. 

» Les monte-munitions comportent 2 monte-charges à bennes 
simples, commandés par des treuils à roue et vis globique,. axe 
vertical et moteur tétrapolaire placé à la partie haute. La puis- 
sance utile de chaque treuil est de 1 365 kg-m:s; l’ascension de 
la charge est obtenue à la vitesse de 1,30 mètre par seconde et 
la descente de la benne vide, à la vitesse de 2 mètres par se- 
conde. 

» Il va sans dire que, lorsque la benne arrive à l’étage qu’elle 
doit desservir, sa vitesse se ralentit automatiquement pour évi- 
ter des chocs nuisibles. 


» Intensité du courant. — Le courant necessaire à chacune des 
tourelles de 30,5 cm est fourni par un groupe électrogène à va- 
peur, d’une puissance de 100 kilowatts et capable de débiter une 
surcharge de 25 pour 100 pendant une heure. 


» Uniformité du matériel. — Pour la première fois, dans la 
marine française, le système Dupont-Sautter-Harlé fut imposé 
a tous les constructeurs de tourelles, les appareils étant cons- 
truits, soit par la maison Sautter-Harlé, soit par la maison Bré- 
guet. di 

» Les résultats des essais des tirs du « Danton » fureut con- 
_sidérés comme tout à fait satisfaisants. Pendant la guerre, le 
« Danton » et les batiments de la méme série ont eu fréquem- 
ment occasion d’essayer leur tir, sans qu’aucune critique sé- 
rieuse ait été formulée contre le système. 


ANNEE 1910 
Cuirassés de la série des « Jean-Bart » 


» À la suite de la série des cuirassés « Danton a, dont aucun 
n’était encore terminé, la marine décida, en 1910, et fit voter par 
le Parlement une nouvelle série de 4 cuirassés plus puissants 
que les précédents. 
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» Ces bâtiments auxquels on a donné les noms de « Jean- 
Bart », « Courbet », « France » et « Paris » déplaçaient 23 000 
tonneaux et étaient armés de 6 tourelles à 2 canons de 30 centime- 
tres et d’un réduit central renfermant 22 canons de 14 centime- 
tres commandés à la main. | 

» Bien que les dispositions électriques étudiées pour les « Dan- 
ton » n’eussent pas encore été essayées, les Services techniques 
de la Marine se décidèrent à revenir partiellement à Phydrauli- 
que en adoptant le nouveau système américain Janney, de com- 
mande par transmission à variation continue, dont la concep- 
tion fort ingénieuse et le rendement paraissaient devoir donner 
toute satisfaction au problème du pointage des tourelles et des 
pièces. 

» Le système Janney, dont la fabrication fut entreprise en 
France par le Creusot pour les applications militaires, et par la 
maison Delaunay-Belleville pour les autres usages, se compose 
essentiellement d’une pompe rotative, à cylindres multiples, qui 
fournit le fluide sous pression — de l'huile minérale — utilisé 
dans un appareil symétrique jouant le rôle de récepteur et qui 
transmet la puissance à l’arbre. La pompe tourne à vitesse cons- 
tante et est commandée par un moteur électrique ; mais, en chan- 
geant son mode de distribution, on fait varier le débit du fluide 
sous pression et, par suite, la vitesse du récepteur. ` 

» Le principe général de ces appareils, qui a donné lieu a 
des dispositions extrémement variées et a de nombreux brevets, 
est d’une réalisation difficile. I] faut éviter les fuites du fluide 
sous pression qui diminuent automatiquement le rendement, ain- 
si que les phénomènes d’arc-boutement et d’usure ; l'emploi de 
l'huile, dont la dilatation est notable, oblige a des dispositions 
spéciales pour éviter les inconvénients de l’échauffement. 

» Les inventeurs américains prétendaient obtenir un rende- 
ment mécanique de ces deux pompes de plus de 90 pour 100. 

» La pratique n’a pas sanctionné ces dires ; on n’a guère dé- 
passé 70 à 72 pour 100, ce qui est, d’ailleurs, un résultat fort ho- 
norable. 

» En ce qui regarde les applications militaires et, notamment, 
le pointage des pièces, le rendement n’est pas une considération 
dominante. Ce que l’on veut obtenir, c’est l’exactitude du mou- 
vement. Or, au premier abord, il semble que lemploi de la trans- 


> 
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mission hydraulique doit donner satisfaction aux exigences les 
plus sévères. Ainsi, et c’est l’argument qui avait séduit nos offl- 
ciers et nos ingénieurs, on peut faire tourner un appareil Janncy, 
commandant une tourelle, de façon à obtenir, par exemple, plu- 
sieurs tours par minute ou seulement 1 tour en 12 heures. 

» Il semble que lon possède là un dispositif idéal puisqu’il 
permet pratiquement une gamme de vitesses presque infinie. 

» Malheureusement, comme on ne peut pas réduire les fuites 
intérieures de l’appareil à zéro et qu’elles sont sensiblement pro- 
portionnelles à la pression développée, laquelle croît avec le cou- 
ple résistant, il en résulte que, lorsque l’appareil est obligé de 
vaincre un couple qui s'élève brusquement à plusieurs fois la 
valeur normale, les fuites deviennent considérables ; elles se 
traduisent par un écart dans la vitesse du récepteur qui n’est pas 
du tout négligeable. 


» Résultats d'essais de l'appareil Janney. — Dans les essais 
exécutés sur une tourelle du « Jean-Bart », on a constaté, pour 
le pointage vertical d’un canon de 30 centimètres, les résultats 
suivants : 

» Pour une même position du volant de manœuvre du récep- 
teur de l'appareil, le générateur de pression fonctionnant à vi- 
tesse constante : | 


» 1° La culasse ouverte, mais le canon non chargé. 

» Pour passer du pointage négatif de — 5° au pointage posi- 
tif de + 8°, avec une vitesse moyenne de déplacement par se- 
conde de 0°,135, soit 1/22 de la vitesse maximum de déplacement 
qui était de 3° par seconde, on a constaté que le moteur com- 
mandant l’appareil Janney consommait 80 ampères. 


» 2° La culasse ouverte, les bennes chargées et accrochées. 

» Le même mouvement s'effectue avec une vitesse moyenne 
de 0°,175 par seconde, soit 1/17 de la vitesse maximum, le cou- 
rant consommé étant de 65 ampères. | 

» Une deuxième série d'expériences a été faite sur la descente 
du canon, du pointage positif maximum au négatif maximum. 


» On a constaté : 


» 1° La culasse ouverte, le canon non chargé. 
» Une vitesse moyenne de descente de 0°,200 par seconde, ou 
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1/15 de la vitesse maximum, le courant consommé étant de 75 
ampères. 


» 2° La culasse ouverte, les bennes chargées et accrochées. 

» Une vitesse moyenne de 0°,07 par seconde ou 1/43 de la vi- 
tesse normale, le courant consommé étant de 170 ampéres. 

» Il est facile de conclure de ces expériences que, pour la pre- 
miére série, lorsque le couple résistant passe de 1 a 1,23, la vi- 
tesse de l’appareil tombe automatiquement de 1 a 0,77 ; elle dé- 
croit donc plus rapidement que le couple. 

» Pour la deuxième série, lorsque le couple résistant passe de 
1 à 2,27, la vitesse tombe de 1 à 0,35, variation considérable. 

» Ces expériences sont fort instructives. Elles montrent que 
l'appareil Janney ne peut pas résoudre correctement la question 
du pointage de l'artillerie. Tandis que, d’après les vues théori- 
ques qui ont servi à l’établir, it devrait maintenir la vitesse du 
récepteur constante, quelle que soit la variation du couple ré- 
_Sistant, cette variation étant équilibrée par l’augmentation de la 
pression du fluide fourni par le générateur, on constate, au con- 
traire, que, dès que le couple résistant varie, la vitesse du ré- 
cepteur varie dans une proportion inverse et même plus élevée. 


» Comparaison de l'appareil gen et du moleak électrique, 
— Si Pon prend, au contraire, le moteur électrique du système 
Dupont-Sautter-Harlé, le calcul indiqué plus haut montre que son 
avantage sur Fappareil Janney est évident, puisque, pour une 
variation du couple dans le rapport de 1 à 2, la vitesse se réduit 
dans le rapport de ł à 0,625. Pour une variation du couple dans 
le rapport de t à 2,27, celle de l’expérience citée pour le Janney, 
_ la chute de vitesse n’atteint encore que 51 pour 100 au lieu de 
65 pour 100 pour l'appareil hydraulique. 

» On voit donc que les ressources presque infinies du motu 
électrique permettent de donner des résultats meilleurs, au point 
de vue de la commande précise de l’artillerie, que ceux obtenus 
avec les systèmes hydrauliques les plus ingénieux et les plus per- 
fectionnés. 

» Il est certain que, dans cette comparaison: la supériorité du 
moteur électrique est complète, puisque l’emploi d’une transmis- 
sion hydraulique continue exige, en supplément du moteur électri- 
que, tout l’appareil hydraulique. Le même moteur, disposé d’après ` 
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le système adopté pour les cuirassés « Danton », aurait suffi, com- 
me nous venons de le démontrer, pour arriver à un résultat meil- 
leur. 

_» Donc, précision plus grande dans la commande, c’est-à-dire 
variation moindre de la vitesse pour la même augmentation du 
couple, plus grande simplification puisque l’installation ne com- 
prend que des moteurs électriques sans aucun appareil hydrauli- 
que compliqué, d’ailleurs irréparable à bord, diminution de poids 
et d’encombrement, enfin, amélioration sensible du rendement, 
c’est-a-dire consommation moindre d’énergie prise sur les stations 
génératrices. 

» Néanmoins, par raison d’uniformité de matériel, la marine 
française décida de conserver le système Janney, adopté pour les 
cuirassés du groupe « Jean-Bart », également pour les 3 cuirassés 
« Provence » et pour les 5 cuirassés « Normandie », commencés au 
moment de la guerre et qui n’ont point été terminés. 

» Les Services techniques de la Marine, toujours à l'affût des 
progrès de la technique scientifique, qu’ils suivent avec le plus 
grand soin, ont pu quelquefois se laisser séduire par l’ingéniosité 
de dispositifs nouveaux qui n’ont pas toujours la sanction de la 
pratique, surtout lorsqu'ils arrivent de l’étranger, mais il serait 
impossible de leur en faire un grief. 

» Dans le cas actuel, appareil était inventé par un Américain, 
et il profitait évidemment de l’engouement que nous témoignons 
tous, Administrations publiques et industriels français, à ce qui 
vient du dehors, plutôt qu’aux inventions nées dans notre pays. 

» L’emploi de la transmission Janney et, d’une manière géné- 
rale, des transmissions hydrauliques à variation de vitesse conti- 
nue, n’a été adopté, à ma connaissance, que par une seule ma- 
rine militaire, la marine impériale russe, à l'exemple de la France. 
Les Etats-Unis eux-mêmes, l'Italie, le Japon, l’Allemagne et l’Au- 
triche ont rejeté cette solution qui leur avait été présentée et qu’ils 
ont expérimentée. S 

» Il me paraît intéressant de signaler l’élément sur lequel il fau- 
drait agir pour obtenir de chacun de ces systèmes de commande un 
réglage parfait, c’est-à-dire une stabilité parfaite, quelle que soit 
la variation de l'effort résistant. 

» La question est intéressante au point de vue théorique. 

» Avec le système électrique Dupont-Sautter-Harlé, c’est la résis- 
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tance intérieure de l’induit qu’il faudrait pouvoir annuler com- 

plétement. On obtiendrait ainsi, pour une vitesse donnée, une va- 
_ riation nulle, quel que soit le couple. 

» Avec l’appareil Janney, il faudrait pouvoir réduire à zéro les 
fuites intérieures. 

» Inutile d'ajouter que ces deux cenditions idéales ne sont pas 
réalisables en pratique. 


Description des tourelles du « Jean-Bart » 


Les tourelles du « Jean-Bart » sont du type à chambre-relais, 
c’est-à-dire que les projectiles sont pris dans la soute et manipulés, 
une première fois, dans une chambre-relais placée immédiatement 
sous la partie inférieure de la tourelle. Chacune d’elles porte 2 
canons de 30 centimètres. | 

» Pour le pointage en direction, chaque tourelle comporte un 
seul moteur de 20 chevaux à 500 tours par minute, actionnant un 
changement de vitesse hydraulique Janney. 

» Pour le pointage en hauteur, chaque canon est commandé par 
un changement de vitesse Janney, actionné par un moteur égale- 
ment de 20 chevaux, à la vitesse de 500 tours par minute. 


» Refouloirs. — Les refouloirs sont commandés électriquement 
à l’aide de 2 électromoteurs compound de 600 kg-m:s à 1 080 tours 
par minute. La commande se fait par l’intermédiaire de chaînes. 


» Fermeture des culasses. — Pour la première fois, le problè- 
me de la commande électrique de la manœuvre des culasses a été 
abordée et résolue. Le dispositif d'ensemble imaginé par la Com- 
pagnie des Forges et Aciéries de la Marine et d’Homécourt, sous la 
direction de M. Dupont, comporte l'emploi d’un seul moteur élec- | 
trique associé à un frein hydraulique d’une construction spéciale, 
permettant de ralentir ou d’accélérer le mouvement d’après les dif- 
férentes phases de la manœuvre. Comme on le sait, l’ouverture 
d’une culasse de grosse pièce de marine comporte le dévissage de 
Pécrou, le déplacement de la vis par un mouvement longitudinal 
de translation et le pivotement de l’ensemble de la culasse sur son 


axe. La fermeture comprend les même manœuvres, mais en sens 
inverse. 
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» Sur la fig. 20, on voit la manœuvre de la culasse, à la fin du 
second temps, lorsque la vis est arrivée à bout de course, a l’instant 
où va commencer le pivotement. 

» Le probleme était difficile 4 résoudre; une culasse de canon de 
30 centimètres pèse environ 600 kilogrammes, et il fallait que la 
manœuvre complete put être effectuée en 5 secondes, vitesse qui 
a été largement réalisée. 


Fig. 20. — Dispositif de manœuvre des culasses par un seul moteur élec- 
. trique associé à un frein hydraulique. 


» Monte-charges. — Les deux monte-charges inférieurs allant de 
la soute à la chambre-relais comprennent chacun un treuil électri- 
que et à bras (fig. 21), du type à roue et vis globique à axe horizon- 
tal; sa puissance utile est de 1 600 kilogrammètres, et la vitesse 
d’ascension de la benne chargée de 1,50 mètre par seconde; la vi- 
tesse de descente de la benne vide, de 2,50 mètres par seconde. Ce 
treuil possède également un frein magnétique puissant et tous les 
dispositifs spéciaux de la mise en marche et d'arrêt. La figure 22 
représente son tableau de manœuvre avec les contacteurs à relais 
ainsi que les appareils de sécurité. 

» Les monte-charges supérieurs comprennent 2 treuils de même 
puissance, mais la vitesse d’ascension de la benne chargée, allant 
de la chambre-relais à la tourelle, est réduite à 1,10 mètre par 
seconde, et la vitesse de descente est de 1,50 metre par seconde. 

» Il va sans dire que, dans ces mouvements, il y a toujours, au 
moment où la benne arrive aux deux extrémités de course, un ra- 
lentissement automatique. Les arrêts doivent être particulièrement 
précis, car la durée de marche est fort limitée. 

» L’ensemble du matériel électro-mécanique de la tourelle est 
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que et à bras avec son tableau de manæuvre 


i 


Fig. 21 et 22. — Treuil électr 


— 240 — 


complété par 2 ventilateurs de 2 500 mètres cubes, pour l’évacua- 
tion des gaz de l’explosion, au moment de l’ouverture de la culasse. 

» Ces dispositifs ont permis d’obtenir une vitesse de tir atteignant 
2 coups par minute, pour des projectiles et gargousses sensiblement 
plus lourds que ceux employés précédemment pour des pièces de 
même calibre. 


» Uniformité du matériel. — Dans les tourelles du type « Jean- 
Bart », comme dans les précédentes du type « Danton », mais avec 
une rigueur encore plus grande, la marine française imposa à 
tous les constructeurs l’uniformité absolue du matériel électromé- 
canique. 


ANNEE 1911 
Cuirassés de la série des « Bretagne » 


» Cette série de 3 cuirassés, « Bretagne », « Provence » et « Lor- 
raine », mise en chantier en 1911, a été terminée au commencement 
de la guerre. 

» Ces bâtiments de 23 500 tonnes portent 5 tourclles à 2 canons 
de 34 centimètres, du même type que celles des cuirassés « Jean- 
Bart », mais plus grandes et plus lourdes, vu le calibre plus élevé 
des pièces; placées axialement sur le navire, elles peuvent utili- 
ser leur bordée totale à bâbord et à tribord. 

» Le matériel électrique et mécanique est le même, à la puis- 
sance près, que celui des cuirassés précédents. Les treuils monte- 
charges, par exemple, développent 2 300 kg-m:s utiles au lieu de 

_1 605. 

» Le poids du projectile et de la gargousse atteint 600 et 120 
kilogrammes. Les culasses commandées électriquement pèsent 
environ 1 tonne. 


— 


4 


ANNEE 1912 
Série des cuirassés « Normandie » 


» En 1912, le Parlement vota la continuation du programme na- 
val avec la mise en chantier de 5 cuirassés : la « Normandie », le 
« Languedoc », la « Flandre », la « Gascogne » et le « Béarn ». 

» Bien que leur tonnage ne dépassât pas 25 300 tonneaux, l’adop- 
tion de dispositions nouvelles permettait de loger, dans 3 tourel- 
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les seulement, 12 canons de 34 centimètres, c’est-à-dire une artil- 

_lerie de 20 pour 100 plus puissante que sur les « Bretagne », tout 
en donnant aux soutes à projectiles et à poudre les dispositions 
les plus heureuses. 

» On sait que les nécessités de la guerre et, notamment, l'emploi 
qu’il a fallu faire de nos arsenaux pour la défense du territoire, 
en arrêtant la grande construction navale, n’ont pas permis d’achc- 
ver les deux premiers de ces »atiments fort avancés à la déclara- 
tion de guerre, le « Languedoc » aux Chantiers de la Gironde, et 
la « Normandie » aux Chantiers de la Loire, ni de continuer les 3 
autres. 

» Depuis l’armistice, la hausse énorme de la main-d'œuvre et des 
matières aurait rendu leur achèvement fort onéreux, et il paraît 
probable que les pouvoirs publics préféreront consacrer nos dispo- 
nibilités budgétaires, fort limitées, à des bâtiments d’un modèle 
plus récent. 

» Je n’entrerai point ici dans la polémique qu’a soulèvée l’aban- 
don de ces constructions, mais je ne puis que regretter profondé- 
ment le tort indirect que cause à la science et à la technique fran- 
çaise de l’artillerie la destruction d’une œuvre qui est certainement 
Pune des plus remarquables que le talent de nos ingénieurs et de 
nos officiers ait produite jusqu’à ce jour. 

» La tourelle quadruple proposée par la Société des Forges et 
Aciéries de la Marine et établie par son ingénieur en chef, M. Du- 
pont, en collaboration avec les Services techniques de l’Artillerie et 
des Constructions navales, renferme 4 canons jumelés deux à deux, 
comme le seraient, par exemple, dans une arme nouvelle de chasse, 
deux fusils à deux coups et tirant par paire. Les dispositions sont - 
telles que les quatre coups peuvent partir successivement ou simul- 
tanément. Les tourelles étant axiales, 8 pièces peuvent tirer en 
chasse ou en retraite, et les 12 pièces latéralement des deux bords. 


» L’approvisionnement des projectiles est assuré par des mon- 
te-charges électriques dont la puissance utile atteint 4 500 kilo- 
grammètres par seconde. L’exécution parfaite de ces organismes 
mécaniques remarquables a été assurée par la collaboration de nos 
plus célèbres constructeurs : le Creusot, la Société des Batignol- 
les, les Chantiers de Penhoët, la Compagnie de Fives-Lille, etc., 
j'en passe et des meilleurs. 
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» La commande du pointage en hauteur de chaque pièce, ainsi 
que celle du pointage en direction de la tourelle, comprend l’em-. 
ploi du Janney avec moteurs électriques. 

» Les refouloirs, les culasses et les ventilateurs sont également 
électriques. 

» Le matériel électrique, d’une maniére générale, est entièrement 
hermétique, c’est-à-dire qu’il peut résister à l’eau sous pression, et 
que son étanchéité lui permet de fonctionner, même si la tourelle 
a été inondée. | 

» La figure 23 donne en plan la vue de la tourelle et la figure 24, 
une coupe verticale. Je dois la communication de ces vues à l’obli- 
geance de la Compagnie des Forges et Aciéries de la Marine, à la- 
quelle j’adresse ici tous mes remerciements. 


» Sur ces figures : 


» À, représente les treuils de hissage de fortune des projectiles, 
de la chambre-relais à la chambre de tir ; 

» B, les ventilateurs; | 

» C, le bras du refouloir;. 

» D, un projectile prêt a être refoulé; 

» E, la culasse ouverte; 

» F, les postes de pointage; 

» G, la chambre de tir; 

» H, la chambre-relais; ` 

» J, la chambre des treuils; | 

» J, un moteur de pointage horizontal; 
> K, l'appareil Janney de pointage horizontal; 

L, un treuil de monte-charges des soutes à la chambre-relais; 
» M, la manœuvre a bras dudit treuil; 
» N, un tableau de manœuvre auxiliaire; 

O, le pignon de commande du pointage horizontal; 

» P, la commande à bras du pointage horizontal; 

» Q, le tube des monte-charges des soutes tournant avec la tou- 
relle; 

» R, une chambre de distribution des gargousses; 

» S, une chambre de distribution des projectiles. 

» Dans les soutes, ‘des treuils électriques ravitailleurs permet- 
tent la translation des projectiles jusqu’aux monte-charges. 

» Chaque tourelle est alimentée par le réseau général du bord a 


ee a  - eae a —— 


E? LU + er - d a d “+ TA 

Tama ee A EGE et er S AN , 
r eh ee À et 4, b 

I 


— += 


gm tp: LT 
e, Get 


— 243 — 


Be 


+ A 
A A 


BR 


Fig. 23. — Vue en plan de la tourelle quadruple de la Société des Forges et 


Acieries de la Marine. 
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240 volts. Elle peut étre branchée a volonté, soit sur le circuit 
bâbord, soit sur le circuit tribord. | 

» Aucune marine militaire n’a osé aborder, jusqu'ici, la cons- 
truction des tourelles quadruples ; seules, la Russie et l’Autriche 
ont construit des tourelles à 3 canons. 

» Nous avons donc réalisé, sur les cuirassés « Normandie », un 
progrès considérable dans la concentration de l’artillerie qui per- 
met, en réduisant, d’une part, le prix et le poids des aménagements, 
d'autre part, le personnel spécial affecté au tir, d’augmenter Puti- 
lisation du matériel et l’efficacité du feu. 

» On peut donc se demander si le progrès effectué sur l'artillerie 
du bord n’aurait pas dû conduire à l’achèvement de 2 ou 3 unités 
de cette série, ne fût-ce que pour montrer aux autres nations notre 
supériorité dans l’artillerie navale, comme elle nous est reconnue 

maintenant pour l'artillerie de terre. 


AUTRES APPLICATIONS DE LA COMMANDE ÉLECTRIQUE A L’ARTILLERIE 


DE BORD 


» Ce sujet ne rentre pas exactement dans l’objet de la présente 
communication. Je ne puis néanmoins passer sous silence l'emploi 
si fécond de l’énergie électrique à la commande des appareils d’ali- 
mentation des pièces de la petite et de la moyenne artillerie. 

» Dès 1893, la marine francaise a utilisé des treuils monte-muni- 
tions pour les pièces de 65, de 75, et, plus tard, de 100 et 120 milli- 
mètres. Ces treuils constituaient des appareils complets, munis de 
leurs organes de sécurité et de manœuvre ainsi que d’une comman- 
de à bras. 

» Dans les derniers cuirassés possédant un réduit central avec 
canons de 14 centimètres, à partir de la série des « Jean-Bart », il 
n’a plus été possible, vu l’augmentation demandée pour la vitesse 
du tir, de conserver ni l’alimentation à bras, ni l'emploi de treuils 
électriques à mouvement discontinu. 

» On s’est donc orienté, pour le hissage des projectiles de 14 cm 
à partir des soutes, vers un système de noria qui monte le projec- 
tile placé horizontalement et le déverse putomatiquement dans 
l’appareil de chargement. On est ainsi arrivé à alimenter une bat- 
terie à raison de 7 coups par minute et par pièce. 
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IL — MARINES ÉTRANGÈRES 


Tandis qu’il y a une trentaine d’années, toutes les marines pos- 
sédant des cuirassés à tourelles employaient uniquement, à l’exem- 
ple de l’Angleterre, l’énergie hydraulique pour la commande du 
pointage et des mécanismes, au contraire, en 1914, la Russie, l’Alle- 
magne, l’Autriche-Hongrie et les Etats-Unis avaient adopté la com-. 
mande électrique. L’Angleterre et le Japon, seules parmi les gran- 
des marines, avaient conservé l’hydraulique pour leurs navires, 
tandis que l'Italie possédait, sur ses navires, soit l’un, soit l’autre 
système. 

» Je crois utile, pour bien préciser l’évolution qui s’est faite, on 
peut le dire, sur l’exemple de la marine française, de donner quel- 
ques renseignements sur le matériel adopté dans certains pays, au 
moment de la guerre. | 


MARINE IMPÉRIALE RUSSE 


» Dès l’année 1895, la marine impériale russe, qui suivait les tra- 
vaux effectués en France, se décidait à substituer l'électricité à 
l’eau sous pression pour la commande des tourelles de ses cuiras- 
sés. Le matériel électrique était construit principalement en Rus- 
sie, sur les plans de la maison Sautter-Harlé, par sa filiale russe 
{Duflon, Constantinovitch et Cie), et étudié en combinaison avec 
les installations mécaniques des constructeurs russes : les Usines 
Métalliques, les Usines Poutiloff ainsi que les Usines d'Etat Obou- 
koff. 

» La marine russe, des le début, donna une extension plus con- 
sidérable aux applications de l’électricité à l’artillerie que nous ne 
avions fait en France, en adaptant ce genre de commande, non 
seulement au pointage en direction de la tourelle et au monte-mu- 
nitions, mais aussi au pointage en hauteur des pièces, au refouloir 
et au mécanisme de fermeture de la culasse. Les dispositions gé- 
nérales étaient d’ailleurs les mêmes que celles appliquées en 
France. 

» Quelques années plus tard, la marine russe manifesta une pré- 
férence marquée pour l’emploi de transformateurs rotatifs (mo- 
teurs générateurs), permettant de faire varier la tension disponi- 
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ble aux bornes des moteurs de pointage proprement dits, depuis 
quelques volts jusqu’au taux du réseau, d’abord 100 volts, puis, 
ultérieurement, 220 volts. 

» Ce dispositif, combiné avec les systèmes de commande em- 
ployés en France, permit de nombreuses variantes donnant toute 
satisfaction aux conditions particulières du tir de l’artillerie russe. 

» Jusqu’en 1910, c’est ainsi que furent équipés les bâtiments sui- 
vants : | 

» « Amiral-Apraxine », « Osliabia », « Rostislaw », « Péresviet », 
« Pobiéda », « Retvisane », « Maximoff », « Oriol », « Souvaroff », 
enfin le « Bayan », le « Césarévitch » et  « Amiral-Makaroff a, 
construits en France. , 

» A cette époque, toujours sur l’exemple de la France, la marine 
russe adopta le Janney et le fit installer sur 7 cuirassés de 23 000 
tonnes (modèle « Gangoute » et « Impératrice-Marie »), à 4 tou- 
relles triples avec canons de 12 pouces (30,5 cm), dont 4 pour la 
Baltique et 3 pour la mer Noire. 


» Cette escadre était entièrement terminée en 1915, les Chan- 
tiers navals russes ayant fait un effort considérable, dès le com- 
mencement de la guerre, pour pouvoir livrer ces cuirassés aux es- 
_ cadres. 

» Ce retour partiel à l’hydraulique ne donna pas satisfaction et 
les services techniques de Pétrograd s’aperçurent bientôt avec éton- 
nement qu’avec l’appareil Janney le pointage n’était pas plus pré- 
cis qu'avec les dispositifs purement électriques adoptés antérieu- 
rement, et qu’il était même notablement inférieur aux résultats: ob- 
tenus sur le cuirassé « Trois-Saints » achevé en 1911 et équipé avec 
le système Dupont. 


» Aussi, dès la fin de 1915, la marine russe adoptait, pour les tou- 
relles de côtes installées dans la grande forteresse de Krasnaïa- 
Gorka qui ferme, du côté de la terre, l’entrée du golfe de Crons- ` 
tadt, un système perfectionné imaginé par M. Cassegrain, ingénieur 
en chef chez MM. Sautter-Harlé, et résultant d’une combinaison des 
dispositifs précédents. 

» Enfin, en 1916, en pleine guerre, la marine russe allait plus loin 
et décidait le remplacement de tous les appareils Janney placés 
sur ses cuirassés, ainsi que le retour à une commande purement 
électrique. 
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» Ces niodifications se poursuivaient navire après navire, au 
moment où la révolution de mars 1917 vint tout arrêter. 

» Je crois intéressant de signaler aussi que le département de 
la guerre en Russie adoptait, en 1916, le nouveau systéme fran- 
çais pour 4 tourelles de côtes, avec canons de 12 pouces et 16 
canons de 10 pouces, en tourelles barbettes. 

» Non seulement les résultats obtenus sur le « Danton » étaient 
dépassés, mais on arrivait ainsi à réduire la vitesse des moteurs 
électriques au centième de la vitesse normale, tout en conservant 
une stabilité de 50 pour 100 pour des couples égaux à trois fois 
le couple normal, condition irréalisable avec les changements de . 
vitesse hydrauliques. | 


» Je ne crois pouvoir mieux faire, pour illustrer les résutats 
obtenus, avec ce nouveau système, que de vous citer un exemple 
de ce que l’on a pu en obtenir devant ennemi. | 

» Lorsqu’après l'armistice, l'Angleterre fit pénétrer une esca- 
cadre dans la mer Baltique et commença des opérations contre 
Cronstadt, la forteresse de Krasnaïa-Gorka, qui était aux mains 
des Bolcheviks, non seulement résista au bombardement des na- 
vires anglais, mais elle en coula 3 en fort peu de temps, grâce à 
la précision de son tir. 


» Ces pertes décidèrent l’Amirauté anglaise à suspendre toutes 
ces opérations offensives qui n’ont pas été reprises depuis lors, 
comme on le sait. 


» Il est curieux de constater que, malgré la désorganisation 
bolcheviste, le personnel artilleur employé dans ladite forteresse 
fut en mesure de résister avec efficacité. 

» Ce n’était pas cependant pour endommager une escadre an- 
glaise que les ingénieurs français avaient combiné ces armements 
destinés à combattre l’Empire allemand. 

» Avant de quitter la Marine russe, je crois utile de vous citer 
un fait qui montre, une fois dé plus, la mentalité de nos éternels 
ennemis, les Allemands. 


» A leur instigation et sous une forte pression dipluinatique, 
la Marine russe prit, en 1913, une initiative plus que hardie, en 
décidant, malgré l’exemple de toutes les autres marines, que la 
nouvelle série de ses grands bâtiments, c’est-à-dire 4 croiseurs de 
32 500 tonnes avec 4 tourelles à 3 canons de 14 pouces (35,6 cm) 
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‘ -commencés la même année, emploieraient, pour alimenter le ma- 


tériel des tourelles, du courant triphasé. 

» Les deux grandes maisons allemandes établies en Russie, Sie- 
mens-Schuckert et l'A. E. G. de Berlin, qui réussirent à persuader 
les services techniques russes, poursuivaient deux buts : obtenir 
des commandes, tandis qu’elles avaient toujours été écartées jus- 
que-là et affaiblir un adversaire redoutable en lui faisant adopter 
un système dont la Marine allemande n’avait pas voulu sur sa 
flotte. 

» Toutefois, la Marine russe ne confia à l’industrie allemande 
que le matériel de 2 bâtiments ; pour les deux autres, elle con- 
serva les constructeurs français, ses fournisseurs habituels. 

» A Pusage, on constata l’infériorité totale du courant triphasé 
pour ce genre de technique. | 

» Pour le pointage lui-même, l'emploi du Janney permettait, il 
est vrai, sans difficulté, l’adoption de moteurs à courant triphasé, 
uniquement chargés de faire mouvoir, à vitesse constante, le géné- 
rateur de pression. Mais, lorsqu'il fut question de mouvoir tous. 
les autres appareils de la tourelle et de réaliser des manœuvres. 
compliquées, le courant triphasé obligea à des dispositions d’un 
poids et d’un encombrement considérables, sans pouvoir atteindre 
l’exactitude que procurait le courant continu. 

» Chaque appareil dut être pourvu, en effet, d’un moteur à cou- 
rant triphasé, tournant dans un seul sens, mais relié à l’appareif 
d'utilisation par deux embrayages électriques à courant continu, 
permettant de transmettre la puissance dans l’un ou l’autre sens 
de rotation. Le courant continu restait donc indispensable. | 

« Les tableaux de manœuvre étaient d’un poids exagéré et 
leurs circuits étaient fort compliqués ; ils étaient traversés par 
des courants d’une grande intensité. La précision était d’ailleurs 
des plus médiocres. 

_» La suppression des Janney conduisit au rebut de tout le sys- 
teme, le moteur triphasé se montrant tout à fait inapte à la 
commande générale d’une artillerie de bord. 


ALLEMAGNE ET AUTRICHE-HONGRIE 


» Les renseignements que j’ai pu recueillir avant la guerre, sur 
la commande des tourelles de ces deux Marines, étaient naturel- 
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Jement fort succincts. Néanmoins, il est certain que la Marine 
allemande et son fidele second, la Marine austro-hongroise, n’em- 
ployaient plus, a cette époque, pour la commande des tourelley, 
que l'énergie électrique. 

» La nouvelle flotte allemande, qui ne datait que du commen- 
cement du siècle, avait adopté, presque dès l’origine, ce mode de 
commande, d’abord pour le pointage en direction, ensuite pour les 
monte-charges, et, enfin, dans les tout derniers cuirassés, pour 
le pointage en hauteur. 

» La manœuvre du canon s’était faite d’abord à bras, comme 
en France, et fut ensuite opérée à l’aide d’un moteur alimenté 
par un transformateur à courant continu, système qui était tout à 
fait en faveur en Allemagne au moment de la gucrre. 

» Le matériel de la flotte austro-hongroise était semblable et 
construit également par la Maison Siemens-Schuckert qui possé- 
dait une filiale en Autriche. 

» En dehors de la manœuvre proprement dite des tourelles et 
des pièces, la Marine allemande avait adopté un système d’asser- 
vissement des hausses qui facilite la concentration des feux, com- 
me les Anglais s’en sont aperçus à la bataille du Jutland, où l’effi- 
cacité du tir allemand leur a été, dans les premiers instants, des 
plus dommageables. 

» On sait maintenant que les gaz enflammés, provenant de Pex- 
plosion des projectiles allemands tombés sur les grands croiseurs 
anglais, en pénétrant par les insterstices du pont, par les embrasu- 
res et les jeux latéraux des tourelles, ont mis le feu dans les parcs 
à projectiles et dans les monte-charges, ce qui a occasionné la des- 
truction de plusieurs unités. 


ÉTATS-UNIS 


» La flotte des Etats-Unis a employé l'électricité depuis plus 
d'une vingtaine d’années, aussi bien pour la commande des tou- 
relles que pour celle des divers mécanismes. 

» On a appliqué, d’ailleurs, les dispositifs les plus variés, soit le 
moteur à enroulement différentiel, soit le moteur alimenté par 
transformateur, mais c’est toujours le courant continu qui a pré- 

valu. | 
» On a cssayé également un système basé sur les idées déjà an- 
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ciennes du lieutenant Fiske, qui s’appuyait sur les propriétés du 
pont de Wheatstone pour combiner un véritable asservissement. 

» Enfin, la Marine des Etats-Unis a essayé également le chan- 
gement de vitesse hydraulique Janney, dont elle ne parait pas 
avoir été satisfaite. 


ITALIE 


» En Italie, dans toutes les tourelles commandées depuis l’année 
1895, Phydraulique était seule employée. 

» Plus tard, l’artillerie navale a adopté l’électricité. 

» Un peu avant la guerre, pour les derniers bâtiments mis en 
chantier, on a de nouveau introduit l’hydraulique, au moins pour 
certains mécanismes, et à la faveur des critiques faites contre l’em- 
ploi de l'électricité et sur lesquelles je reviendrai plus loin. 


ANGLETERRE ET JAPON 


» L’Angleterre est toujours restée fidèle à l’hydraulique pour la 
commande de ses tourelles. 

» Toutefois, en 1909, l’Amirauté décida de transformer les tou- 
relles du cuirassé « l’Invincible » en y appliquant l'énergie élec- 
trique. 

» Au commencement de l’année 1914, on apprit que cette expé- 
rience, qui avait duré 5 ans, avait donné des résultats négatifs 
et que l’Amirauté conservait l’hydraulique sur ses bâtiments. 

» Les électriciens anglais s’élevèrent avec beaucoup d’énergie 
contre cette décision de l’Amirauté et déclarérent dans les jour- 
naux, notamment dans l’Electrician, que l'expérience avait été 
mal faite, que les appareils électriques étaient mal conçus et d’une 
puissance insuffisante, enfin que la cause véritable de cette déci- 
sion était due, non à l’infériorité de l'électricité, avec laquelle 
on pouvait obtenir largement les mêmes résultats qu'avec l’hydrau- 
lique, mais à la rivalité des Services de l’Artillerie navale et des 
Torpilles, les canons appartenant aux artilletrs, tandis que l’équi- 
pement électrique provenait du Service des Torpilles et de l’Elec- 
tricité. | 

» On peut conclure de cette polémique que les constructeurs 
électriciens anglais qui s’étaient chargés de la transformation de 
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« l’Invincible » n’avaient pas une pratique suffisante pour pou- 
voir d’emblée obtenir, avec leurs appareils, les mémes résultats 
que les constructeurs de tourelles d’une expérience consommée 
en tout ce qui concernait l’emploi de l'énergie hydraulique. 

» Depuis lors, tous les renseignements qui me sont parvenus 
montrent que l’Angleterre a continué, pour ses nouveaux bâti- 
ments, emploi de l'énergie hydraulique, et il ne semble pas qu’elle 
soit prête à changer de méthode. 

» La Marine japonaise a pour principe de suivre de près tout ce 
que fait l’Angleterre. Jusqu'ici, elle s’est contentée de reproduire 
les dispositifs anglais, et je nai pas connaissance d'essais faits 
dans une voie différente. 
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III. — COMPARAISON DE LA COMMANDE ÉLECTRIQUE 
AVEC LA COMMANDE HYDRAULIQUE 


POUR LA MANŒUVRE DES TOURELLES CUIRASSÉES 


» La discussion qui a régné, on peut le dire, depuis 30 ans, dans 
les milieux maritimes de tous les pays, au sujet de Pemploi de 
l'électricité ou de l’hydraulique pour la commande des tourelles 
cuirassées, a toujours reposé sur une pétition de principe qui 
consiste à reprocher à chacun des systèmes de ne pas posséder les 
qualités de l’autre, comme si les propriétés physiques de ces deux 
agents étaient les mêmes. 

» Les avantages de l’hydraulique sont les suivants : 

» Puissance toujours largement disponible pour donner un 
couple moteur équilibrant le couple résistant, quelles que soient 
ses variations. | 

» Invulnérabilité relative des appareils qui ne craignent, natu- 
rellement, ni l’humidité, ni l’introduction de l’eau dans la tou- 
relle. 

» Simplicité relative des organes de manœuvre. 

» Facilités pour la reconnaissance des avaries qui se manifes- 
tent immédiatement par une fuite de liquide. 

» En regard de ces avantages, qui ne sont pas négligeables, la 
“commande hydraulique présente les inconvénients suivants : 

» Le mouvement du fluide est relativement lent et ne permet 
pas d’augmenter la rapidité des manœuvres au delà d’une limite 
assez restreinte. | 

» Impossiblité de placer les sécurités souvent nécessaires, sous 
peine de compliquer beaucoup trop l'installation. 

» Complication des installations, qui n’est pas apparente lors- 
qu'on se trouve dans la chambre de tir d’une tourelle anglaise, 
. mais qui est réelle, car les tuyauteries et les joints, en nombre 
considérable, sont placés sous le plancher de la tourelle et pra- 
tiquement hors d’atteinte et irréparables. 

» On peut donc dire que, s’il est facile de constater une avarie 
dans une tourelle hydraulique, on ne peut la réparer au moment 
d’un combat. | 
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» Arrét de tout mécanisme hydraulique qui présente une fuite 
tant soit peu importante. 

» Encombrement et poids total des appareils plus considérable 
que pour l'électricité, si l’on tient compte, bien entendu, du poids 
des pompes motrices qui produisent le fluide sous pression. 

» Nécessité de prendre des précautions spéciales pour éviter 
les effets du gel, lorsque la température descend au-dessous de 
zéro. 

» Les avantages de l'électricité peuvent se résumer de la ma- 
nière suivante : 

» Possibilité d'amener cette énergie, d’une manière simple, dans 
toutes les parties d’une tourelle, à l’aide d’un câble qui, par lui- 
. même, ne nécessite aucune surveillance. 

» Instantanéité des effets produits par l’énergie électrique, les 
distances ne comptant pas pour cet agent de transmission. 

» Possibilité de multiplier les sécurités, même lorsqu'on dispose 
d’un emplacement et d’un poids réduits. 

» Production de l’énergie des tourelles à l’aide des mêmes ma- 
chines principales que celles qui produisent tout le courant du 
bord, sans aucune nécessité d’appareils spéciaux, comme c’est le 
cas pour les tourelles hydrauliques. ‘ 

» Réparation facile des avaries, même dans un combat, les fuites 
électriques ne produisant que rarement l’arrêt complet des appa- 
reils. 

Enfin, avantage considérable, le nombre beaucoup plus grand 
des techniciens, ouvriers et contremaîtres, connaissant l’électri- 
cité dans nos pays, tandis que les spécialistes en hydraulique de- 
viennent de plus en plus rares, sauf dans la Marine anglaise. 

» Les inconvénients de l’électricité sont les suivants : 

» Arrêt de fonctionnement des appareils non protégés lorsque 
Peau pénètre dans la tourelle. 

» Difficulté de reconnaître emplacement exact où une avarie 
s’est produite, surtout lorsqu'il s’agit d’une fuite d’un circuit 
électrique. 

» Nécessité de calculer largement les moteurs électriques pour 
parer à l’accroissement du couple résistant, la tension générale du 
bord ne pouvant être augmentée, tandis qu’il n’est pas impossible 
de surélever, si besoin est, la pression d’une pompe motrice. 
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» En résumant ainsi, pour étre impartial, les avantages et les 
inconvénients des deux systèmes, je dois dire qu’ils ne sont nulle- 
ment de méme importance. 


» Pour l’hydraulique, la complication réelle du système et son 
manque de souplesse sont certainement l’une des objections les 
plus graves. 


» Si, dans notre marine, et par l’influence de notre défaut 
national de surenchère technique, nos officiers de vaisseaux et nos 
ingénieurs navals ont trop poussé a la multiplication des sécu- 
rités, qui encombrent parfois nos tourelles d’un nombre considé- 
rable d’appareils électriques, d’autre part, les Anglais ne possè- 
dent, dans leurs installations, aucune sécurité véritable et mettent 
leur matériel à la merci de la moindre faute de manœuvre. C’est 
ainsi que leurs monte-charges hydrauliques n’ont même pas de 
porte fermant automatiquement et que la commande d’un refou- 
loir porte une plaque indicatrice avec ces simples mots : « Ne pas 
manœuvrer la vanne avant que la benne soit en haut. » 


» Les Anglais arrivent ainsi à une simplicité complète, mais 
elle peut, en temps de combat, se payer cher. 


» La rapidité du tir ne dépassera jamais, avec l’hydraulique, 
une certaine valeur ; tandis que l'électricité permet une marge 
bien plus grande. Lors de la visite d’une escadre anglaise à Tou- 
lon, à la fin de 1913, nous avons pu constater, à bord du cuirassé 
« Superb », de 18 000 tonnes, et dont l'artillerie était citée comme 
modèle — c’était le meilleur tireur de la flotte anglaise et déten- 
teur de la Coupe de vermeil, la plus haute récompense pour le 
tir — qu’il pouvait donner, avec ses canons de 30,5 cm (12 pouces) 
4 coups par piéce en 122 secondes, soit 1 coup en 30,5 secondes. 


» A bord du « Danton », nos artilleurs sont arrivés fréquem- ` 
ment à tirer à raison de 1 coup par 25 secondes. 


» Aussi, les Anglais furent-ils fort étonnés de constater que leur 
tir n’était nullement supérieur au nôtre et que le système hydrau- 
lique n’avait, sous ce rapport, aucune supériorité, bien au con- 
traire. 


» Disons, enfin, qu’il est beaucoup plus facile, avec l'électricité, 


de combiner une série de mouvements qui doivent se faire dans 
un ordre déterminé et avec une vitesse exactement fixée. La 
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chose n’est pas impossible avec l’hydraulique, mais elle comporte 
des sujétions et une complication considérable, 

» En ce qui concerne Jes tourelles électriques, les craintes de 
ceux de nos officiers qui les emploient ont toujours été la mise 
hors service des appareils par suite de l’humidité. En réalité, dans 
tous les cas qui ont été cités, on a constaté qu’une tourelle dont 
les ouvertures étaient insuffisamment protégées, qui se trouvait 
inondée par gros temps, n’était jamais vraiment immobilisée et 
pouvait fonctionner dès que l’eau avait été évacuée et les appa- 
reils grossièrement séchés. | 

» Cette objection contre le matériel électrique a maintenant, 
d’ailleurs, contre elle des faits universellement reconnus. Je puis 
citer, à ce propos, l'inondation de Paris en 1910, l’envahissement 
du Métropolitain et du Nord-Sud, ainsi que de la tranchée du che- 
min de fer de Versailles, toutes lignes électriques dont les appareils 
furent inondés pendant plusieurs jours. On prévoyait leur rem- 
placement complet et l’on constata avec étonnement qu’il suffi- 
sait de les sécher convenablement pour leur permettre de repren- 
dre leur service normal. 

» Dans la flotte russe, combien de fois les cuirassés se sont-ils 
trouvés dans un gros temps et dans des conditions qui n’ont pas 
permis de protéger le matériel électrique ? Jamais l’on n’a cons-. 
taté d’immobilisation sérieuse des tourelles. 

» Après la bataille navale au large de Port-Arthur, le « Césa- 
révitch » ne gouvernait plus, un projectile ayant frappé son 
arrière et en partie détruit son gouvernail. Malgré cette avarie, il 
put se défendre avec succès contre plusieurs navires japonais, et 
ses tourelles, qui, non seulement avaient reçu des obus, mais 
avaient dû subir l’assaut d’une véritable tempête, fonctionnaient 
comme au premier jour. 

» J’ajoute enfin que la technique moderne permet de construire 
des appareils électriques entièrement étanches et dont la résis- 
tance à l’eau, ou aux agents extérieurs, est au moins aussi grande 
que celle des appareils hydrauliques. 

» On a reproché en France, à l'électricité, l'emploi de rhéostats 
et celui de trop nombreux commutateurs ou interrupteurs à relais 
qui sont susceptibles d’avaries. 

» Ces objections, qui étaient valables à une certaine époque, ne 
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le sont plus avec les progrés actuels de la technique électrique, 
qui permet de réduire 4 peu de chose les rhéostats ainsi que les 
appareils de commande proprement dits. L’emploi de transfor- 
mateurs à courant continu, pour certaines commandes, permet de 
simplifier encore les installations. 

» En résumé, rien ne prévaudra contre la merveilleuse souplesse 
de l’électricité, comme agent de transmission de force, et, dans la 
Marine militaire comme dans toutes les branches les plus variées 
de la technique, cet agent se substituera peu à peu a ceux qui 
étaient employés jusqu'ici. 

» Je n’en veux pour dernière preuve que la disparition à peu 
près complète des appareils de levage commandés hydraulique- 
ment, dans les principaux ports du monde, et leur remplacement 
par des appareils électriques. 


— 259 — s 


IV. — L'AVENIR DE LA COMMANDE ÉLECTRIQUE 


r 


» Le métier de prophète est difficile en toute matière, et combien 
davantage dans le domaine si changeant de la technique élec- 
trique. 

» Pour le cas qui nous occupe, il est certain que les problèmes 
qu’il faudra résoudre dans lavenir, pour les tourelles cuirassées, 
dépendront naturellement de l’évolution du navire de guerre lui- 
même. De savants officiers et ingénieurs affirment que la dernière 
guerre va amener la disparition du bâtiment cuirassé tel que nous 
le concevions encore en 1914. 

» La chose est possible, je n’en sais rien. Mais si les marines 
militaires conservent encore cet affût gigantesque qu’on appelle 
un navire de guerre, il est évident que, là comme ailleurs, le prin- 
cipe de la concentration du feu sera poussé jusqu'aux dernières 
limites. 

» Comme vous l’aurez remarqué en m’écoutant, on tend de plus 
en plus à augmenter Je nombre des canons, à calibre égal. La tou- 
relle à 1 canon de 30 cm ou de 34 cm que portaient nos bâtiments, 
il y a 40 ans, a fait place à la tourelle à 2 canons, puis, en Russie, 
à la tourelle triple, et enfin, sur nos « Normandie », à la tourelle 
quadruple. (3) 

» Ainsi, il suffirait déjà de 4 tourelles pour 16 canons de gros 
calibre, et de 5 tourelles pour 20 canons gros calibre. 

» Or, on peut aller encore plus loin dans la concentration du 
feu en plaçant toutes les tourelles dans la main d’un seul chef 
qui joue, pour le bâtiment tout entier, le même rôle que jouait 
jusque-là le chef d’une tourelle. 

» Ce problème exige la solution complète de l’asservissement 
des pièces à un seul organe de visée et de commande. 


L’Asservissement 
» Il y a de nombreuses années que l’idée de l’asservissement 


est dans l’air. Les artilleurs ont, depuis longtemps, cherché quel 


CH Tout récemment, l'Angleterre vient de faire connaître son programme 
pour les futurs grands cuirassés de ses escadres. Il comporte l’emploi de 
tourelles à 3 canons, 
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procédé leur permettrait de faire commander à la fois tous leurs 
canons en leur donnant le même pointage vertical et la même di- 
rection pour les faire tirer simultanément. Un bâtiment de ligne 
aurait ainsi le moyen d’envoyer une bordée sur son adversaire 
exactement au même instant, et il est certain qu’il produirait ainsi 
un formidable effet destructeur. | | 

» Divers systèmes, tous électriques , ont été proposés. Un seul, 
à ma connaissance, a donné lieu à un essai sérieux : c’est la 
commande du pointage en direction des pièces de 14 centimètres 
du cuirassé « Provence », à l’aide du système Routin, étudié par 
cet ingénieur avec la Maison Bréguet. | 

» Je ne puis vous décrire ici ce système qui est basé sur l’em- 
ploi de moteurs spéciaux à enroulement complexe, avec collecteur 
et bagues, commandés par un appareil de manœuvre également 
tout à fait spécial. 

» Les résultats des expériences ont montré que l’on 4tait sur 
la voie d’une solution exacte. | 

» Les difficultés sont, en effet, considérables. Il raut, non seule- 
ment que les moteurs asservis puissent, chacun, équilibrer le cou- 
ple résistant du canon ou de la tourelle qu'ils dirigent, mais que 
leur coefficient de stabilité soit sensiblement égal à l’unité, pour 
. éviter tout décalage entre les différentes pièces provenant d’un 
écart de vitesse. Il faut donc que le couple moteur varie comme 
le couple résistant, sans réduction de la vitesse à laquelle se fait 
lé mouvement. C’est seulement ainsi que l’on obtiendrait ce que 
Pon a appelé l’asservissement dans l’espace et dans le temps. 

» L’exactitude de nos canons modernes est telle que, lorsqu'on 
analyse ce problème, on voit que les tolérances de décalage ne 
peuvent pas dépasser quelques minutes d’angle. 

» Enfin, il faut tenir compte du fouettement de la pièce, au’ 
moment où part le coup, et de l’effet du dévirage imprimé, ou à la 
tourelle, ou à la pièce. 

» J’ajoute que d’autres difficultés secondaires sont à résoudre. 
Le système doit permettre, en cas d’avaries à l’une des pièces, que 
Jes autres continuent léur mouvement. Il doit permettre égale- 
ment le retour au zéro de tous les appareils, dans le cas où l’un 
des canons aurait été immobilisé et doit être remis en batterie. 


» Enfin, il faut également songer aux effets de parallaxe qui 
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peuvent être sensibles sur un cuirassé moderne, lorsque les tou- 
relles sont quelque peu éloignées les unes des autres. 

» Je m’empresse d’ajouter que le système si ingénieux de 
M. Routin a été appliqué, avec succès, sur de petits appareils, tels 
que les hausses de canons et les projecteurs. 

» En Russie, la Marine impériale avait essayé, avant Ja guerre, 
un système d’asservissement proposé par l’ingénieur Erickson et 
qui comprenait un ensemble d’électros combinés avec des cliquets 
et commandés électriquement. Malgré les efforts très sérieux de 
l'inventeur, le résultat fut négatif. 

» Aux Etats-Unis, enfin, bien des mécanismes ont été proposés 
pour Passervissement. Ils n’ont jamais résolu le problème. 

» Pour ma part, je crois que l’électricité, seule, permettra peut- 
être de résoudre le problème de l’asservissement ; il ne faut pas 
songer, en effet, à des appareils hydrauliques dont la complica- 
tion serait d’ailleurs énorme et qui, vu les pertes de charge con- 
sidérables du liquide dans les tuyaux et le peu de vitesse de dé- 
placement, améneraient des retards dans le temps et des déca- 
lages fort importants. 
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CONCLUSION 


» Et, maintenant, Messieurs et chers Collègues, que j’ai cherché 
à résumer devant vous l’ensemble des travaux qui ont permis 
d'appliquer d’une manière toujours plus complète l’énergie élec- 
trique à la commande des mécanismes si complexes d’une tou- 
relle cuirassée, permettez-moi de conclure. 

» De ces trente années d'efforts considérables dont je wai pu 
vous donner ici qu’une pâle esquisse, il se dégage pour moi un 
haut enseignement. : 

» Toutes les inventions, toutes les découvertes techniques de 
cette branche si intéressante de l’électricité sont françaises : l’étran- 
ger ne nous a rien apporté, ni une idée, ni une application nou- 
velle ; il nous a copiés et, le plus souvent, mal copiés. 

» C’est à la Marine française qu’appartient l’honneur d’avoir 
fait la première application, due à l’un de ses ingénieurs, de 
l'électricité aux tourelles. C’est la Marine francaise qui a eu le 
grand mérite de persévérer dans ce premier effort, malgré l’exem- 
ple contraire de l'Angleterre et malgré toutes les difficultés pro- 
venant d'un budget fort limité et d’une lutte de tous les instants 
contre l'indifférence d’une opinion publique toujours ignorante et 
souvent même hostile à tout ce qui touchait BEE puissance na- 
vale.. 

» Ce sont des maisons françaises, ces constructeurs de tourelles, 
ces constructeurs électriciens et mécaniciens qui n’ont pas craint 
de poursuivre, à leurs risques et périls, des études et des expé- 
riences longues et coûteuses et sans cesse renouvelées, pour don- 
ner à notre matériel naval toute son efficacité. 

» Ce sont des techniciens et des ingénieurs français, ces créa- 
teurs de dispositifs nouveaux dont les applications ont bien vite 
dépassé le champ restreint de l’artillerie navale pour être adoptées 
dans la grande industrie de tous les pays. 

» Voilà donc, une fois de plus, la démonstration vivante de ce 
dont nous sommes capables, mes chers collègues ! 

» Sans pratiquer aucun ostracisme, ni technique, ni scientifique, 
nous avons le droit d’en être fiers et, là comme ailleurs, de re- 
vendiquer la première place dans la part que les nations EES 
apportent au progrés humain. 
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» Que les jeunes se 1e disent ! Qu’ils repoussent avec force cette 
mentalité de vaincus que ma génération a connue, hélas ! et cette 
modestie ridicule qui nous a empêchés si souvent de réclamer nos 
droits de priorité dans le monde, au profit de nos concurrents et 
de nos perfides adversaires. 

» Qu’ils se souviennent ou aucun problème n’a été posé dans le 
monde sans que sa solution, au cas où elle était possible, ne fût 
d’abord trouvée, puis perfectionnée par le clair génie de la France 
qui, dans ses spéculations les plus élevées, n’a jamais perdu de 
vue la réalité des phénomènes en respectant scrupuleusement la 
méthode d’observation et l’expérience. 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Jean Rey de son intéressante com- 
munication. 


ki 


La séance est levée à 22 h 30. 


INFORMATIONS 


L'invention et l’industrie françaises. -- M. Jean Barès, ex-directeur du « Ré- 
formiste », vient de doter la Direction des Recherches scientitiques et industrielles 
et des Inventions d’une rente annuelle de 42 500 francs « pour attribution de 
deux prix annuels aux inventeurs français, pères d'au moins trois enfants, qui 

auront fait des découvertes les plus utiles à l'industrie française ». 


Voici le montant de ces deux prix Jean Barés: 


Premier prix Neser Seele 40 000 france 
Deuxième prix ..... SE Ee 2 600 francs 


On ne saurait trop louer M. Jean Barés de sa généreuse initiative, qui se tra- 
duit pour les inventeurs et les chercheurs français par un encouragement des 
plus féconds. La science française et notre industrie nationale lui seront cer- 
tainement redevables de notables améliorations et perfectionnements. H est dono 
à souhaiter que le beau geste de M. Jean Barés trouve des imitateurs. 

Les demandes et dossiers concernant l'attribution de ces prix peuvent être 
envoyés dès maintenant à la Direction des Recherches scientifiques et industriel- 
les et des Inventions à Bellevue, près Paris. 

On sait que cette direction apporte son entier concours aux inventeurs dont 
les propositions sont reconnues intéressantes et utiles. Elle leur donne toutes 
les indications techniques et les moyens matériels de réaliser et d'essayer leurs 
inventions. 

Elle réalise, de plus, une liaison indispensable entre la Science et l'Industrie, en- 
tre le Laboratoire et l'Usine, entre les Savants et les Industriels. Elle s'efforce de 
procurer à l'Industrie française le précieux concours technique de nos labora- 
toires scientifiques; les ressources formidables de savoir, de science, d'initia- 
tive, d'invention de nos Facultés et de nos Instituts scientifiques. 

Nos inventeurs et nos industriels ne doivent, par conséquent, jamais oublier qu'il 
existe au Ministère de l'Instruction publique un organe officiel au concours du- 
quel ils peuvent faire appel en toutes circonstances pour la mise au point de leurs. 
inventions ou le perfectionnement de leurs procédés de fabrication et de leur 
technique industrielle. 

La date extrême à laquelle les envois doivent être faits a été fixée au 1°" octobre. 


IL Y A TRENTE ANS 


La pile de Méritens (discussion). — Chemin de fer électrique système a 
mann (discussion). -- Ligne téléphonique Paris-Londres (M. R.-V. Picou). 
Expériences de conductibilité électrique (M. Edouard Branly). 


ae ee a 
Le Gérant : J. Guyor, 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 1: juin 1921. (!) 


PRÉSIDENCE DE M. Jean REY Wa 
La séance est ouverte à 20 h 30. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 


Il est donné connaissance des demandes d’admission suivantes : 


MM. 
Ouvililer (Georges-Francois), Officier d'artillerie, 29, rue Chevert, à Paris (ei, 
— Présenté par MM. P. Janet et Chaumat. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 


Ar Stam, ToMx I, 1924. — N° 6. i 17 
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ister (Henri), Ingénieur en chef du Service commercial technique de la Com-- 
pagnie Electro-Mécanique, 28, rue Steffer, à Asnières (Seine). — Présenté 
par MM. Widmer et Berthon. 


Pierson (Jean-Louis), Ingénieur de la Maison J. et O.-G. Pierson, 29, Hameau 
de Boulainvilliers, à Paris (16°). — Présenté par MM. Jean Rey et G. Guy. 


Poullliot (Paul-Georges), Directeur commercial adjoint de la Compagnie Electro- 
Mécanique, 149, boulevard Saint-Germain, à Paris (7°). — Présenté par 
MM. Widmer et Berthon. 


Ranjard (Maurice-Paul), Ingénieur à la Compagnie Electro-Mécanique, 22, ave- 
nue de Saxe, à Paris (T°). — Présenté par MM. Widmer et Berthon. 
Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. Monteils. Il adresse à 
la famille de ce membre les condoléances de la Société. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 
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APPAREILS ÉLECTROMAGNÉTIQUES J. CARPENTIER A SENSIBILITÉS MULTIPLES 


Boites de contrôle électromagnétiques pour courant continu et alternatif. 


L'appareil électromagnétique à fer doux, ampéremètre ou voltmètre, s'em- 
ploie de plus en plus dans les mesures en courant alternatif à cause de ses 
qualités de robustesse et d’invariabilité : avec les progrès de Ja construc- 
tion, sa précision est devenue satisfaisante. Deux solutions sont proposées 
pour l'obtention des sensibilités multiples dans un même ampéremètre : 
d'une part, l'emploi des shunts non inductifs de 300 ou de 500 millivolts 
suivant la précision demandée; d'autre part, l'emploi de circuits amovi- 
bles. La première solution plus simple d'emploi et moins coûteuse, a per- 
mis l’établissement d’un modèle de boite de controle pour courant continua 
et alternatif jusqu'à 600 volts et 300 ampéres, en ayant recours à un come 
mutateur série-parallèle donnant des résistances de contact pratiquement 
invariables. 


M. L. Joy. — « Depuis quelques années on a généralisé de plus 
en plus, en courant continu ou alternatif, l'emploi des appareils 
électromagnétiques à fer doux ou ferroélectriques, c’est-à-dire des 
appareils dans lesquels une pièce de fer doux mobile non pola- 
risée est déviée sous l’action d’un courant parcourant une bobine. 
Actuellement ces appareïls, robustes et peu déréglables, se substi- 
tuent avantageusement dans presque toutes les mesures indus- 
trielles aux appareils thermiques dont la précision laisse souvent 


à désirer et qui supportent mal les surcharges. | 


» Pourtant, au début, les électromagnétiques ont donné lieu à 
des critiques assez justifiées qui se rapportaient surtout à leur 
emploi en courant continu, où apparaissent les erreurs dues au 
champ terrestre et à l’hystérésis du fer employé ; en alternatif, 
d’autre part, il fallait compter avec l’influence des variations de 
fréquence et des champs extérieurs de même fréquence. 


» Les divers constructeurs d’appareils de mesurés, poussés par 
les consommateurs, que les qualités de robustesse de l’électroma- 
gnétique ont séduit dès l’abord, ont réalisé depuis une quinzaine 
d'années d'importants perfectionnements dans la fabrication de 
ces appareils, et grace à l’emploi de fers convenables ou à la 
meilleure utilisation des ampéres-tours des bobines, ils sont ar- 
rivés pour la plupart à établir des modèles d’appareils électro- 
magnétiques qui, en courant alternatif, peuvent rivaliser avec les 
autres systèmes d’appareils (et même, dans certains cas, avec les 
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électrodynamiques généralement employés pour le contrôle), et 
qui, en courant continu, présentent une précision industrielle sa- 
tisfaisante, quoique toujours inférieure à celle des appareils à 
cadre mobile et aimant dont l’emploi en courant continu reste 
toujours recommandable comme appareils de contrôle. 

» Il subsistait cependant une infériorité particulièrement gé- 
nante dans l’emploi de l’ampèremètre électromagnétique pour le 
contrôle, qui est la difficulté d'étendre le nombre des sensibilités ` 


ampères, par exemple au moyen de shunts. 


» L’ampéremetre thermique au contraire se prête fort bien à 
l’emploi des shunts, et l’ampèremètre électrodynamique s’en ac- 
commode aussi, ainsi que nous avons eu déjà l’occasion de le mon- 
trer en 1912 à propos des électrodynamomètres à sensibilités et à 
fonctions multiples. (*) Il est vrai que dans le cas de ces derniers 
appareils, le changement de shunt s’accompagne du changement 
simultané de bobine de champ, ce qui est relativement coûteux 
et constitue une sensible complication ; néanmoins la solution 
existe et elle est utilisée. | 


» Dans les ampéremetres électromagnétiques au contraire, 
l'emploi des shunts ne semble pas être entré dans la pratique, et 
bien des constructeurs ont reculé devant la difficulté du pro- 
bleme. | ha H NI 


» La constante de temps de la bobine est notable ; en outre, 
cette bobine est en cuivre, pour éviter l’échauffement localisé 
dans les parties actives ; de sorte que si l’on ne se résout pas 
à réduire à des valeurs acceptables la constante de temps et le 
coefficient de température, par l’adjonction en série d’une résis- 
tance au moins trois ou quatre fois plus grande que celle de la 
bobine, on n’a pas d’autre solution que d’admettre des shunts in- 
ductifs en cuivre pour mettre l'appareil à labri des deux causes 
d'erreur dues aux variations de la fréquence et de la tempéra- 
ture. Cette solution du shunt inductif a été employée ; elle est 
pratiquement peu satisfaisante : les conditions de refroidisse- 
ment de l’appareil et de son shunt peuvent être différentes sui- 
vant l'installation, de sorte que l’ajustage précédent ne donne pas 


() Bulletin de la Société internationale des Electriciens, décembre 1912. 
Electrodynamomètres à sensibilités et à fonctions multiples. 
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toute garantie ; de plus les shunts inductifs sont nécessairement 
coûteux et compliqués. Il semble donc meilleur de s’en tenir à la 
solution de la résistance en série (fig. 1). 


» Mais. alors, si on ne veut pas aboutir à une différence de 
potentiel aux bornes prohibitive, à cause de la consommation 


200 ou 400 millivolts = 
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Fig. 1. — Anipèremètre électromagnétique sur shunts. 
(Figure schématique.) | 


exagérée dans les shunts et des corrections importantes qui en 
résultent, on est amené à n’admettre sur shunt que des bobines 
d'intensité déjà élevée, de l’ordre de 10 ampères. Ceci n’a d’ail- 
leurs aucun inconvénient si on a soin de s’assurer de la bonne 
qualité des contacts des cordons de shunts. 
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» Pratiquement, nous avons pu obtenir ainsi des ampèremètres 
de 10 ampères dotés d’un couple satisfaisant et présentant aux 
bornes du cuivre une différence de potentiel de l’ordre de 100 mv. 
H suffit, dams le cas des appareils de tableau, de disposer une 
resistance en série absorbant 200 mv environ pour obtenir un 
appareil fonctionnant dans de bonnes conditions sur shunt de 
300 mv (fig. 2). 


Fig. 2 — Ampéremétre électromagnétique de tableau sur shunt. 
(Vue d'ensemble.) 


» Voici par exemple les résultats de l’essai, en courant alter- 
natif 25 et 50 p:s, dun ampèremètre de tableau sur shunts 100 a 
et 1 000 a de 300 my, étalonné en courant continu. 


TABLEAU DES ERREURS MOYENNES EN CENTIEMES 
Ampéremètre électromagnétique de tableau sur shunts 
100 À ef 1000 4 (300 millivolts) 


10 A 100 A 1000 A 
directement shunt 300 mV. | shunt 300 mV. 


Courant cantinu | o o 


Courant alternatif 25 p : -s o retard 0,6 | retard 0,8 


Courant alternatif 50 p : s | » E » AA 
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» Camme on le voit, Pappareil de 100 ampères étalonné en cou- 
rant contimu donne des erreurs acceptables à 25 et à 50 périodes. 
Par contre, appareil de 1 000. amperes, dans lequel l'induction 
da shunt sur le circuit dérivé a plus d’importance, devrait, pour 


pius d’exactitude, être étalonné pour la fréquence de l’installa- ` 


tior, à partir de 50 périodes par seconde, ce qui n’est pas un gros 
inconvenient, étant donné l’avantage que peut procurer l’ampè- 
remétre à shunt relativement aux ampèremètres directs ou sur 
trausformateur dans certaines installations de tableaux. 

» Dans le cas des appareils. de contrôle, les tolérances au. point 
de vue des variations avec la température et la fréquente sont 
plus étroites: la différence de potentiel de 300 millivolts devient 
insuffisante, et on a adopté des shunts de 500 millivolts. On ob- 
tient alors dans les divers étalonnages en courant continu (cou- 
rant croissant et décroissant, et courant inversé) et les étalonnages 
en courant alternatif 25 et 50 périodes par seconde, des erreurs 
maxima toujours inférieures. à 1 pour 100, ainsi qu’en témoigne 
le tableau suivant qui donne kes erreurs en centièmes en divers 
points d’une échelle établie au moyen d’un étalonnage en courant 
continu.. | 


TABLEAU DES ERREURS EN. CENTIÈMES. 
Amperemetre électromagnétique de contrôle sur shunt 
100 anepeéres (500 millivolts) | 


Divisions de l’éch41= 
60: Sn 


Nature du courant 


Courant continu, direct, croissant avance 0,5 | avance 0,1 | avance o 


» » ? décroissant | » 0,9 » 0,9 » 0,7 
>» inverse, croissant | retard 0,6 | retard o,8 | retard o? 
» » décroissant » 0,6. » Ol 
alternatif 25 p: s » 03 
» 50 p: s GË 


» Om voit qu’en courant continu, l'appareil peut donner une 
précision supérieure à 1 pour 100 et qu’on peut même faire des 
mesures à près de 0,5 pour 100 si on inverse les cordons de 
l’appareil Il est bon de signaler qu’en restant en circuit plusieurs 


= 
a #4 À PE —_—— 
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heures à l’intensité maximum, la température de la bobine de 
cuivre de l'appareil s’échauffe de quelques degrés, mais l'erreur 
maximum de ce fait n’atteint pas 1 pour 100. 

» Quant aux erreurs obtenues avec les shunts 30 et 300 am- 
pères, elles sont sensiblement les mêmes qu’avec le shunt 100 am- 
pères et toujours inférieures à 1 pour 100. Au dela, à partir de 
500 a, elles dépassent 1 pour 100 à 50 périodes par seconde. D’au- 
tre part, si on étalonne les appareils à une fréquence de 80 pé- 
riodes par seconde environ, les erreurs indiquées pour 50 périodes 
par seconde sont approximativement doublées. 

» La question du shuntage du circuit 10 a pour la mesure des 
courants de 10 à 300 ou 500 ampères semble donc ainsi réglée 
pratiquement d’une façon satisfaisante, mais on ne peut songer à 
former une boîte de contrôle que si la question de la mesure des 
intensités inférieures à 5 ampères est aussi résolue. 

» La sensibilité 5 ampères en particulier est une des plus de- 
mandées, en raison des mesures sur les transformateurs d’inten- 
sité courants. Il importe donc d’établir l’électromagnétique de 
contrôle de façon que tout en conservant un bobinage normal de 
10 ampères pour la marche sur shunt, il puisse aussi donner toute 
sa déviation pour 5 ampères. Le couplage série-parallèle et l’em- 
ploi d’un commutateur spécialement étudié pour linvariabilité 
des résistances de contact permettent d'obtenir ce résultat. 

» À ce propos, signalons en passant que le même problème s’est 
posé pour les wattmétres à shunts OG et qu’il a pu être résolu 
de la même façon. | 

» L’amperemetre électromagnétique 5/10 ampères employé dans 
Ja nouvelle boîte de contrôle J. Carpentier et dont le schéma est in- 
diqué ci-contre (fig. 3), comporte deux enroulements pour 5 ampè- 
res pouvant se mettre en série ou en parallèle au moyen d’un com- 
mutateur. Ce commutateur, dont les résistances de contact doi- 
vent être invariables pour que le couplage en parallèle se prête 
à la mesure sur shunt, est constitué essentiellement par une série 
de coquilles isolées disposées en couronne et pouvant être reliées 
par une fiche doùble s’enfonçant à coincement dans le cône formé 
par les surfaces des coquilles, soigneusement alésées après mon- 


() Voir Bulletin de la Société internationale des Electriciens, décembre 
1912. Electrodynamométres à sensibilités et fonctions multiples. 
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tage. Le coincement, comme le décoincement, sont obtenus par 
vis et les deux positions de la fiche sont déterminées par butée 
à 90° ; en sorte que la manœuvre est fort simple. La fiche étant 
dans une position, par exemple 10 a, si on veut passer à la posi- 
tion 5 a, on commente par dévisser la tête moletée jusqu'à ce 
qu'on obtienne le décoincement de la fiche ; celle-ci devenant 


ES | Parallèle 


Se Série 


Fig. 3. — Schéma des connexions de l’ampèremètre électromagnétique 
5/10 ampères. Commutateur de couplage. 


libre est orientée sur la position 5 a et y est maintenue. Il suffit 
alors de visser’ la tête moletée pour obtenir à nouveau le coin- ` 
cement de la. fiche dans la nouvelle orientation. La manœuvre 
inverse permet de revenir à la sensibilité 10 ampéres. Grâce au 
développement relativement considérable des surfaces de contact, 
à leur alésage rigoureux qui les amène en coincidence sur toute 


leur étendue et à la forte pression donnée par le coincement à 


1 
`‘ 
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vis, les contacts obtenus sont remarquablement invariables sons 
courant de 10 amperes. La variation maximum de la tension n’at- 
teint par un demi-millivolt et permet Pemploi des CRUE cou- 
plés sur shunt sans erreur sensible. 


Véi 150v 


A 


A IN Tea 


B, | | a 
Fig. 4. — Schéma des connexions du volt-ampéremétre. 


» Le circuit 10 ampéres couplé présente 4 ses bornes, cordons 
compris, une différence de potentiel d'environ 0,1 volt. Pour 
amener son coefficient de température à une valeur convenable 
et pour réduire sa constante de temps de façon à n'avoir pas de 
différence sensible entre les mesures en courant continu et en 
courant alternatif à 25 et 50 périodes par seconde, on dispose 
en série avec ce circuit de cuivre une résistance de manganin ab- 
sorbant, environ 0,4 volts sous 16 ampères'Ce qui donne aux bornes 
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de l’ensemble une différence de potentiel totale de 500 mv pour 
10 ampères, correspondant à une résistance de 0,05 ohm entre les 
extrémités des cordons. L’appareil ainsi constitué présente donc 
deux sensibilités, 5 et 10 amperes par couplage série-parallele, et 
admet au dela unc série normale de shunts de 500 millivolts pour 
30, 100 et 300 amperes, ou éventuellement 20, 50, 100, 200, 500 am- 
pères, si on désire une série plus complete ; on voit donc que la 
question de la mesure des intensités est ainsi pratiquement résoluc 
entre 2 et 500 amperes. | 

» Restait à compléter la boîte de contrôle au-dessous de ces 
valeurs pour la mesure des ampères et à la doter d’un voltmetre 
à plusieurs sensibilités adaptées aux besoins courants. Dans ce 


8 


but, on a combiné un volt-amperemctre à commutateur conforme 


au schéma de la figure 4. Dans cet appareil, le bobinage de l’'équi- 
page est double. Un premier bobinage intérieur donne à lappa- 
reïl une sensibilité de 1,5 a qui fait suite aux sensibilités de l’am- 
pèremètre. Un deuxième bobinage superposé donne une sensibi- 
lité de 0,14, qui permet la mesure des faibles courants, et peut en 
outre être disposé en série avec unc résistance additionnelle scc- 
tionnée permettant d'obtenir les diverses sensibilités de voltmetre 
nécessaires, par exemple 75, 150, 300 et 600 volts. 

» Au delà, une résistance indépendante pourrait être adjointe 
à Pappareil et calculée à raison de 10 ohms par volt. Au-dessous 
de 30 volts une mesure de tension est encore possible, moyennan’ 
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Vemploi d’une résistance indépendante pour 1,5 a se mettant en 
série avec le premier bobinage et permettant de mesurer les basses 
tensions à partir de 1 ou 2 volts jusqu’à 10 volts au besoin. On 
voit donc qu’on obtient ainsi une boîte de contrôle industrielle 
complète donnant à peu près toute l’échelle des mesures com- 
patibles avec la sensibilité normale des appareils électromagné- 
tiques ; et cela en ayant recours à deux appareils seulement, 
comme c’est le cas dans les boîtes de contrôle normales. L’aspect 
en est représenté par la fig. 5. Le poids de la boîte ainsi constituée 
est de 10 kilogrammes environ : elle est donc tout à fait trans- 
portable. 

» Un modéle simplifié de boîte électromagnétique a été réalisé 
sur la forme de la fig. 6. Le voltmétre de cette boite présente les 


Fig. 6. — Boite de contrôle électromagnétique, modèle simplifié. 


sensibilités 130 volts et 260 v, l’ampéremeèetre, les sensibilités 5 et 
10 ampères par couplage série-parallèle et 30 ampères par shunt. 
Au delà, par exemple pour 100 et 300 ampères, les shunts sont 
extérieurs à la boîte. 

» Une autre solution du problème des sensibilités multiples 
dans les électromagnétiques a été encore étudiée par les Ateliers 
J. Carpentier sous la forme d’un électromagnétique à bobines de 
circuit amovibles et interchangeables. Autour de l’équipage cons- 
titué par deux coquilles de fer doux, l’une fixe, l’autre mobile, peu- 
vent se substituer l’un à l’autre divers circuits prévus pour 0,05 a, 
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0,5 À, 2 a, 9 A, 10 a. L’ajustage des blocs isolants qui les portent est 
combiné de façon que la position prise par le circuit dans l’appa- 
reil soit nettement définie et que la précision des mesures n’en 
puisse être affectée. 


» Les bobines pour 0,05 et 0,5 ampères portent des plots con- 


E quipage 


4 
0 
CR 


150 v 300 v 


Fig. 7. — Schéma du volt-ampéremetre électromagnétique à bobines de 
circuit amovibles et interchangeables. 


nectés à leurs enroulements qui les mettent automatiquement en 
liaison avec les bornes « volts » portées par l’appareil et cela 
par l’intermédiaire de résistances additionnelles convenables pour 
les diverses sensibilités de tension (fig. 7). 


» C’est ainsi qu’elles permettent d’obtenir respectivement les 
sensibilités suivantes pour les mesures de tension : 


Bobine, 0,05 À — 75 v — 150 v — 300 v, 
1 


» 0,5 a— Zë 15v— 30 v. 


» Au point de vue de la mesure des ampères, l’appareil, comme 
on l’a vu, permet d'obtenir directement les sensibilités 0,05, 0,5, 
2,5 et 10 amperes ; si on le complète par une boîte de shunts de 
900 mv pour 300, 100 et 300 ampères ou 20, 50, 100, 200, 500 am- 


Fig. 8 — Volt-ampéremètre électromagnétique à bobines de circuit 
amovibles et interchangeables. 


pères, on voit qu’on obtient aussi bien pour les ampères que pour 
les volts une gamme de sensibilités intéressantes au point de vue 
industriel. Cet appareil réalise ainsi dans un volume aussi réduit 
que possible la trousse complète nécessaire à l’ingénieur ou au 


monteur pour le contrôle des amperes et des volts en courant 
continu et alternatif (fig. 8). | 

» Toutefois, malgré l'intérêt que paraît présenter la solution 
des circuits amovibles, elle ne nous paraît pas pour l'instant sus- 
ceptible de rivaliser pratiquement avec la solution des shunts, à 
cause du prix plus élevé qu’elle entraîne et de la manipulation 
plus compliquée qu’elle impose. De plus, la formule de la boîte 
de contrôle à deux appareils est généralement plus en faveur que 
celle du volt-ampèremètre, car on a presque toujours besoin de 
deux appareils mesurant simultanément, l’un les volts, l’autre Jes 
ampères. I] était néanmoins intéressant d’étudier cette solution 
du problème et de chercher à la mettre au point. 

» En résumé, le résultat le plus intéressant et qui est notre 
excuse d’avoir retenu votre attention ce soir, nous paraît être 
la mise au point de la boîte de contrôle électromagnétique à 
shunts que nous venons de vous présenter et qui, nous l’espérons, 
sera susceptible de rendre de bons services dans les plateformes 
‘et les laboratoires industriels qui ont à faire de nombreuses me- 
sures en courant continu ou alternatif. » 
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PERTES DANS LE FER DES DYNAMOS 


; FORMULE APPROXIMATIVE 
On considère généralement ces pertes dans le fer comme difficiles à 
prédéterminer (dynamos et moteurs à courant continu.) 
M. Guy a recherché les principaux facteurs qui agissent sur la valeur 
de ces pertes. Il fait un calcul approximatif et arrive à la formule sui- 
vante, simple et d’application facile : 


i a o \0,6 2ph Be\ 0,3 
H+ F=0,3406 (ox) (e000) k +isa( F) | 


où : 
H + F= pertes en waits. 

ge =f. é m. conducteur en volts. 

a —coeff. d’hystérésis (Steinmetz). 

@ — induction magnétique au milieu d’une dent en gauss. 
(e —induction magnétique dans la couronne en gauss. 

2p —nombre de pôles. 

h = profondeur des coches en mm. 

d = diamètre moyen de la couronne en mm. 

x — Te polaire. 


~ pas polaire. 

Le coefficient 0 est déterminé par les résultats d'expériences, afin de 
tenir compte ainsi des pertes non calculées, M. Guy lui a trouvé la valeur 
1,5 en moyenne (1,7 si la fréquence est supérieure à 60 périodes par se- 


conde). 
Cette formule contient, en facteur, la f. é. m. conducteur, c’est-à-dire la 
f. é. m. de la dynamo divisée par le nombre des conducteurs d’induit agis- 


sant en série. 

Ce calcul montre que les pertes par courants de Foucault sont infé- 
rieures (surtout dans la couronne) à celles d’hystérésis. 

Il montre, pour chaque machine, si la perte est prépondérante dans 
la denture ou dans le reste des tôles d’induit (la couronne). Celle de la 
denture est généralement inférieure, souvent même de moitié. 

Multiplier le nombre de pôles augmente la perte dans la denture ef. 
diminue celle dans la couronne. 


M. Georges Guy. — « On considère généralement ces pertes dans 
je fer comme difficiles à déterminer. 

» Nous avons recherché les principaux facteurs qui agissent sur 
la valeur de ces pertes. Cela nous a conduit à une formule ap- 
proximative, tenant compte de ces facteurs ; c’est une formule 
simple, d’application facile, sans prétention à l'exactitude, mais 
comprenant un coefficient qu’on peut ajuster aux résultats d’ex- 
périences, afin de tenir compte ainsi des pertes non calculées. 


» Le sujet qui nous occupe, c’est les pertes par hystérésis et 
courants de Foucault, dans les dynamos ou les moteurs à courant 
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continu. Elles se produisent principalement dans les tôles magné- 
tiques de l’induit ; c’est pour cela, d’ailleurs, que ces tôles sont 
choisies de bonne qualité, de faible épaisseur, et sont isolées. Tou- 
tefois, il se produit aussi des pertes par hystérésis et courants de 
Foucault dans d’autres parties de l’induit, notamment les joues, 
les boulons, les frettes, les conducteurs, et dans diverses parties 
de l’inducteur, notamment les épanouissements polaires. 

» Nous pouvons nous borner à calculer, avec une certaine ap- 
proximation, ces pertes à vide dans les tôles magnétiques de 
l’induit, car elles sont de beaucoup les plus importantes. Au ré- 
_sultat ainsi trouvé, nous ajouterons un tant pour cent, pour tenir 
compte à la fois des autres pertes par hystérésis et courant de 
Foucault (à vide) et des incertitudes de calcul, en d’autres termes, 


d 


Bis 


ei 


~ Fig. 1. — Répartition des lignes de force dans un induit, 


pour tenir compte du résultat de l’expérience. Je n’insiste pas 
sur la méthode d’essai bien connue qui permet de déterminer 
expérimentalement l'ensemble des pertes par hystérésis et cou- 
rants de Foucault, à vide ; elle consiste simplement à retrancher 
des pertes totales à vide (abstraction faite des pertes pour lexci- 
tation) les pertes par frottement, mesurées préalablement. 

» Les pertes par hystérésis et courants de Foucault sont un peu 
plus fortes en charge qu’à vide ; la différence est faible et assez 
difficile à déterminer expérimentalement. Je n’ai pas cherché à 
l’exprimer par une formule ; je me suis borné à l’expression 
des pertes à vide. | 

» Nous calculerons d’abord ces pertes dans les dents et ensuite 
dans le reste des tôles (la couronne). 


7 ——-— 
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» Denture. — Lorsqu’une dent est sous un pôle, le magnétisme 
y est maximum, les lignes de force ont la direction d’un rayon 
(fig. 1) ; il reste sensiblement maximum et constant tant que la 
dent se trouve en face de l’épanouissement polaire. Lorsque la 
dent passe d’un pôle a l’autre, le magnétisme change de sens, . 
sans d’ailleurs passer exactement par zéro. La fig. 1 montre, en 
effet, qu’au milieu, entre les deux épanouissements polaires, une 
dent est traversée par une ligne de force perpendiculaire au 
rayon ; mais ce magnétisme est faible, par rapport au précédent. 
On a indiqué, en pointillé, sur la figure, un pôle de commutation, 
pour montrer que sa présence n’avait pas grande influence sur 


a 


le phénomène considéré ici (marche à vide). i 
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Fig. 2. — Courbe de magnétisme dans une dent. 


» En un mot, le magnétisme change de sens en présentant beau- 
coup plus d’allure d’un champ alternatif que d’un champ tour- 
nant. Ce champ alternatif n’est pas sinusoïdal, mais ressemble à 
ce que montre la courbe, fig. 2 ; la forme de cette courbe étant 
d’ailleurs sans influence sur la valeur de la perte par hystérésis. 

» Par un calcul facile OG, on trouve que cette perte est exprimée 
par : 


OC La perte en erg par cm’ et par cycle est ac3!.6, La perte par seconde 
et par dent est donc afhsi3!.6, qui s'écrit aussi afh Pa 630.6 où da est le flux 
passant par une dent. D’autre part, le nombre de dents sous un arc polaire 

D 1 D 
peut s'exprimer par da et celui sous un pas polaire par a Da de sorte que 
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la — coefficient d’hystérésis de Steinmetz, 


p = résistivité, 
2p — nombre de pôles, 
i = = fréquence, 


® — flux utile par pôle, 
Hi = < 2p f PRE h = profondeur des coches, 


G —induclion magnétique au milieu d'une 
dent (à demi-hauteur), ` 


e — épaisseur d’une tôle. 
__ arc polaire 
~ pas polaire - 


» On simplifie cette expression en y introduisant la f. é. m. 
conducteur e, (c’est-à-dire la f. ém de la dynamo divisée par 
le nombre des conducteurs d’induit agissant en série) égale à 2 f P. 


a 
Hi = SA ee OM, 


» D’autre part, on peut calculer (°). le rapport de la perte par 
courants de Foucault à la précédente : | 


Fi A d fd" 
Hi SCHEER 


Lu ap r | 
le nombre de dents ide Vinduit est 2P a Par multiplication, on trouve 
a “dy 


que la perte par hystérésis dans la denture est S 2pfPh opp. 
o 


() Dans un élément de section Idx et de longueur égale à l’unité, Pin- 
"do 


e dt /eff. 


(ru) 


tensité du courant de Foucault est 


de 
et la perte a” wer . La perte, pour l’épaisseur e est donc : 


ldx 


225/985 — | 
» Cette expression est, en pratique, très inférieure à l’unité ; 


elle atteint 0,2, par exemple, pour les données moyennes sui- 
vantes : 


e = 0,04 CM f= 42 p:s (zs 18000 «a= 0,7 
e = 30 microhm -‘cm = 30000 CGS a = 0,0025. 


» Nous nous permettrons donc une simplification hardie, et 


écrirons, en assimilant ce rapport à cette valeur moyenne 0,2 : 
| | a 
(1) Ha + Fa = 1 ,2 — phe, (3-6, 
» Couronne. — Reportons-nous à la figure 1 et examinons com- 


ment le magnétisme varie dans la portion annulaire des tôles, 
c’est-à-dire la couronne. On voit que le magnétisme est maximum 
(G.) au moment où élément considéré se trouve au milieu entre 
2 pôles consécutifs, les lignes de force étant alors perpendicu- 
laires au rayon (marche à vide). Lorsque l’élément est juste en 
face d’un pôle, le magnétisme est minimum (Gi) ; : les lignes 
de force sont presque parallèles au rayon ; la valeur Bnin est 
nulle ou presque nulle pour les éléments les plus voisins du trou 


scht get dy? 
fs Ka © | 126 dé eff, 


da - | de 
par cm°.Dans l'hypothèse de la fig.2,— saute brus- 


dé Ee g | TE - 
hfe 
9 


La LA a a 
quement de la valeur zéro, conservée pendant le temps—., à la valeur 


af I — a 


o 
s de sorte qùe l’on a : 


U 


a 


c noue ai 


I — 
conservée pendant Je temps 


af 


Si 
(a 20077 
a Le: de E EN 


Si on répétait ce calcul, en supposant une courbe analogue à celle fig, 2, 
mais a angles arrondis, on trouverait un resultat presque identique. 


3e (1—2) 


La perte par cm’ et par seconde est donc tandis que celle par 


hysteresis est af (31.6 
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central, mais elle n’est pas négligeable pour les éléments voisins ` 
de la denture et égale environ à 0,3 @. 

» En résumé, le magnétisme change de sens en présentant l’al- 
lure d’un champ tournant, dont l'intensité n’est pas constante, 
ni, d’ailleurs, la vitesse de rotation. | 

» Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault seront 
donc plus grandes que si le champ était alternatif, et cela dans un 
rapport qu’on peut calculer (è) pour les courants de Foucault, à 


2 : 
R ) ; rapport qu’on peut estimer pour l’hystérésis a 


savoir 1 —- ( 


Od min è 0,8 | e 
i + Ca | . par analogie. 


» La valeur de ce rapport n’est pas la même pour les éléments 
voisins du trou central et pour ceux voisins de la denture ; la 
valeur moyenne en est environ : 


0,5 OY 27 4 ODN 
È ez 8 e ) | ou, plus simplement 1,08 Ga 


pratiquement équivalente, tant que (zest compris entre { et 2,5. 
ere. 

» Par un calcul analogue à celui indiqué à la note (:), on trouve 
que la perte par hystérésis est exprimée par : 


d == diamètre moyen de la 
x . ROUE couronne. 
IT, = sade, 3 dt 08 (=) | ii 
"€ SSES me Kë, (3, == induclion magnétique 
dans la couronne. 


O Le champ magnétique (peut être considéré comme la résultante de deux 
champs alternatifs œ% et oi, l'un tangentiel et l’autre radial (non sinusoi- 
daux, non en phase). A chaque instant et dans chaque élément de tôle, on 
peut considérer le courant de Foucault comme la résultante de deux cou- 
rants perpendiculaires, induits par la variation respectivement de Ou et 
de Gr (c'est d’ailleurs une conséquence du principe d'indépendance de 
l'effet des f. 6. m.). On peut donc calculer séparément Ja perte causée par 
Je champ alternatif Ge. puis celle causée par le champ perpendiculaire däs : 
la perte véritable sera simplement la somme de ces deux résultats. 

» Les 2 champs oi et (Oe ne sont pas sinusoidaux, mais ils seraient 
figurés par des courbes arrondies et assez semblables pour que la perte 
causée par chacun soit proportionnelle environ au carré de leur maximum 
respectif. Dans Je cas qui nous occupe ces maximum sont @e el Bmin, de sorte 
que existence du champ (min, augmente les pertes dans le rapport 1 -}- 


Ainin 2 
Od, 
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» On calcule, d'autre part (:), le rapport de la perte nar cou- 

rants de Foucault a la précédente : 
Fe 1,7 ÊS B04 
H, pa . 

» Cette expression est, en pratique, très inférieure à Tunité ; : 
elle atteint 0,075, par exemple, pour les données moyennes envi- 
sagées précédemment. 

» Nous nous permettrons donc encore une simplification, moins 
hardie cette fois, et écrirons > 


0,8 
H F. = 1,075 = ad e, 03,06 1,08 E 


A 
» Soit, en faisant le calcul : 
(2) | H +- F. = 0,90 a d e. 03,93 0398, 


» En additionnant (1) et (2) nous obtenons enfin : 
€ 0.3 
Ha + Fa + He + Fe = ae, 8° E tog a (CS | 


» Pour les applications pratiques, il faut, comme nous Pavons 
déjà dit, multiplier ce résultat par un coefficient 6, plus grand 
que l’unité ; il convient aussi de le mettre sous une forme plus 
propice aux calculs, et en unités courantes ; on écrit ainsi : 


(3) H + F = 0,54 be. eo =) Gee y pe taba E IW 


: H H + F = pertes en watts. 
e, = en volts. 
h et d en mm. 


18 000 


da? 


dt/eff 
dans Ja couronne subit des re moins brusques que dans la denture. 
Sil était sinusoidal, on aurait : 
| (= BEZ (Be, 
dé ef Va 


En substituant cette ES qui semble voisine de la réalité, on trouve 
1, 2f ROS 
que le rapport cherché est Li e 
P 


2 
(C) Ce rapport est égal à celui KE : à af 816, Le magnétisme 
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» Discussion. — D’après les résultats d’essais sur des machines | 
tres diverses, j’ai trouvé pour 8 la valeur 1,5 en moyenne (1,7 si 
f est supérieure a 60). . 

» Celle valeur 1,5 montre que nous avons calculé seulement les 
2/3 des pertes qui nous occupent ; le 1/3 non calculé repré- 
sente, comme nous l’avons dit, les pertes dans les fils, les frettes, 
les joues, les boulons, les épanouissements polaires, etc... 

» Bien entendu (surtout s’il s’agit de machines comportant des 
particularités de construction) avant d’appliquer cette formule à. 
une série de machines, on pourra en déterminer le coefficient 9 
au moins sur une première de ces machines. 

» La discussion de cette formule n’est pas sans intérêt ; c’est 
par elle que je terminerai. 

» La puissance de la machine, c’est le produit de la f. é. m. e g, 
par le total des ampères-conducteurs d’induit. On sait que la perte 
par effet Joule dans l’induit est proportionnelle à ces ampères- 
conducteurs et à la densité de courant. La formule (3) montre 
que les pertes dans le fer sont au premier chef proportionnelles 
à la f. é. m. e., Les pertes dans le cuivre et dans le fer s’ajoutent 
lorsqu'on parle de rendement ou d’échauffement ; il est intéres- 
sant de remarquer qu’elles sont respectivement proportionnelles 
à 2 quantités dont le produit détermine la puissance. Il n’est donc 
pas surprenant que, dans les bonnes machines courantes, les 
pertes dans le fer soient du même ordre de grandeur que celles 
dans le cuivre. 

» Le coefficient de Steinmetz a est en facteur ; cela résulte de 
l'importance prépondérante des pertes par hystérésis. L’épaisseur 
€ et la résistivité e des tôles ne figurent pas dans la for- 
mule (3); cela résulte de l'importance secondaire des pertes par 
courants de Foucault, efficacement combattues par le feuilletage. 

» L’induction magnétique @ dans la denture est en facteur # 
la puissance 0,6 ; sa valeur est généralement voisine de 18 000 ; 
elle est toutefois beaucoup moindre pour certaines machines, par 
exemple celles à vitesse variable. 

» Les termes entre crochets se rapportent, le premier aux pertes 
dans la denture, l’autre aux pertes dans la couronne. Le premier 
terme cst généralement inférieur au second, souvent même de 
moitié ; mais il lui est supérieur, par exemple, dans les petites 
machines à 4 pôles ayant des coches relativement profondes par 
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rapport au diamètre. Le nombre de pôles 2p est déterminé par 
diverses raisons, notamment celles de commutation ; on pense 
souvent que la multiplicité des pôles augmente beaucoup les 
pertes dans le fer ; en réalité, si on compare deux induits iden- . 
tiques comme fer, comme f. é m. e. et comme puissance, mais 
bobinés pour des pôles en nombres différents, les pertes (d’après 
la formule 3) sont plus fortes dans la denture de l’un (le plus 
multipolaire) et dans la couronne de l’autre, de sorte qu’au total 
elles sont presque les mêmes pour les deux machines. 

» La perte dans la denture est proportionnelle à la profondeur 
h des coches ; en se plaçant exclusivement au point de vue des 
pertes, on aurait avantage à augmenter la valeur adoptée pour h 
dans beaucoup de machines, afin de diminuer la densité de cou- 
rant : la perte dans le cuivre serait diminuée, celle dans la den- 
ture serait augmentée dans le même rapport, et le total en serait 
moindre ; mais la machine serait plus coûteuse. 

» Le rapport «° est toujours aussi grand que le permettent les 
conditions de bonne commutation. | 

» La perte dans la couronne est proportionnelle à son diamé- 
tre moyen d. Ce diamètre est déterminé par des conditions plus 
importantes que les pertes dans le fer ; en effet, d’une part Je dia- 
metre mesuré au fond des coches dépend généralement de la 
puissance et de la vitesse, d’autre part, le diamètre du trou cen- 
tral est fixé par la dimension de l’arbre et le passage nécessaire 
à la ventilation (sauf dans les dynamos volants où il l’est par le 
poids et le prix des tôles). L’induction magnétique œ dans la 
couronne n'intervient qu’à la puissance 0,3 ; cela provient de ce 
que le champ n’y est pas alternatif, mais influencé aussi par la 
valeur &, induction magnétique de la denture sous un pôle. 

» Je pense que cette formule peut rendre quelques services dans 
le calcul des machines et permettre d’en mieux proportionner 
les pertes de diverses natures. 
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SYSTÈME DE TRANSMISSION ÉLECTRIQUE A FRÉQUENCE VARIABLE, 
APPLICABLE A LA PROPULSION DES NAVIRES ET A LA TRACTION AUTOMOBILE 


L'auteur décrit un système de transmission électrique de l'énergie d’une 
machine thermique à des organes récepteurs, basé sur l'emploi de génératri- 
ces asynchrones et de moteurs polyphasés à pôles saillants avec excitation 
par courant continu. On peut faire varier d'une manière progressive la fré- 
quence, et par suite la vitesse des moteurs récepteurs, en agissant sur la 
résistance rotorique des génératrices ou l’excitation des moteurs, On peut 
obtenir en outre plusieurs vitesses économiques en changeant le nombre 
de pôles des génératrices, ce qui sera particulièrement facile dans le 
cas où le rotor est à cage d’écureuil. La génératrice comporte un seul 
enroulement, fermé, du type imbriqué avec pôles en parallèle, à deux 
couches de conducteurs. On modifie le nombre de pôles par simple chan- 
gement des connexions entre la génératrice et le moteur. 

Le démarrage, ou plutôt le « décollage » des moteurs à pôles saillants 
s'obtient en les alimentant par des courants polyphasés à fréquence va- 
riable depuis zéro jusqu'à une certaine fraction de la fréquence normale. 
La petite quantité d'énergie nécessaire au décollage est empruntée à une 
source auxiliaire de courant continu au moyen d'un rhéostat tournant à 
collecteur transformant le courant continu en courants polyphasés. 

L'emploi de moteurs à pôles saillants permet de réaliser une grande 
économie sur le poids des machines en raison de la faible valeur que l’on 
peut donner au pas polaire et qui serait inadmissible pour des moteurs 
à vitesse lente à courant continu ou du type asynchrone. 

La facilité de mise en paralléle des génératrices permet de faire varier 
la puissance dans des limites étendues en adoptant plusieurs groupes gé- 
nérateurs que l’on met en roule selon les besoins. 


M. Marcel DE Coninck. — « Le problème de la transmission de 
l'énergie d’un moteur thermique aux organes récepteurs d’un 
appareil de locomotion comporte un grand nombre de solutions 
purement mécaniques, largement répandues dans la pratique in- 
dustrielle. On doit donc se demander si lélectricien peut vrai- 
ment venir se mesurer sur ce terrain avec les mécanicins, surtout 
si l’on en juge par le nombre tout à fait restreint des applications 
existantes de la transmission électriqüe en France ou même en 
Europe. | | 

» Dans notre pays, on ne peut guère citer que quelques installa- 
tions pétroléo-électriques, sur des tramways ou des camions auto- 
mobiles, conçues suivant le système Ward-Léonard, c’est-à-dire 
avec génératrice à courant continu a tension variable. Ce n’est 
que tout récemment que la question a fait, à l'étranger, un grand 
pas en avant avec les remarquables applications réalisées 
en matière de propulsion électrique des navires. Disons 
tout de suite que c’est l’emploi du courant alternatif qui a marqué 
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un progres décisif dans cette voie. Pour fixer les idées sur l’im- 
portance que l’on attache, aux Etats-Unis, à ce mode de trans- 
mission, nous rappellerons que Ja puissance totalisée des navires 
a propulsion électrique actueliement en service ou en chantier en 
Amérique dépasse un million de chevaux. Le programme naval 
de la Marine militaire des Etats-Unis comporte plus d’une dou- 
zaine de cuirassés de première ligne et croiseurs de bataille équi- 
pés avec propulsion électrique. Il s’agit là de navires coûtant un 
demi-milliard chacun et dont la puissance atteint pour certains 
types, le chiffre respectable de 180 000 chevaux. La puissance élec- 
trique mise en jeu sur un seul de ces navires dépasse donc de 
beaucoup celle de l’ensemble des stations centrales de la région 
parisienne. 


a En examinant la question de la transmission électrique sous 
un jour plus pacifique, on peut se demander quelles sont les rai- 
sons qui l’ont empêchée jusqu'ici de prendre le développement 
auquel elle peut prétendre. 


» Ses avantages techniques sont cependant évidents. Ce sont, 
d’abord, la possibilité de réaliser une démultiplication importante 
du nombre de tours, avec au besoin variation du rappert de ré- 
duction, ensuite la faculté de fractionner la puissance, soit récep- 
trice, soit motrice, enfin la commodité d'installation, en raison de 
l'indépendance mécanique des moteurs et des récepteurs, et la 
facilité de manœuvre. Ces intéressantes qualités ont été malheu- 
reusement contre-balancées jusqu'ici par des inconvénients d'ordre 
plutôt économique que technique. Tout d’abord, le prix et le poids 
de l’équipement électrique sont souvent considérables, surtout 
avec l'emploi du courant continu. En second lieu, le rendement 
de la transmission électrique peut, dans bien des cas, être inférieur 
à celui. d’une transmission purement mécanique. Enfin, on peut 
reprocher aux machines électriques à courant continu d'exiger 
des frais d’entretien assez élevés, le collecteur étant un organe 
délicat qui demande une surveillance suivie. 


» Ces défauts sont-ils inhérents à la nature même de la trans- 
mission électrique et sont-ils suffisants pour lui retirer toute 
chance de développement, en dépit des précieuses qualités qu’elle 
possède par ailleurs ? La réponse n’est pas douteuse, à condition 
de mettre hors de cause la transmission par courant continu. 
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» Nous examinerons tout d’abord la question du poids des ma- 


chines électriques. 

» Si l’on considère la partie E électrique d’un moteur à 
vitesse lente par exemple, elle se présente sous la forme de deux an- 
neaux dentés concentriques, l’un fixe, l’autre tournant (fig-1).On peut 
distinguer, dans ces anneaux, la partie non dentée ou noyau, et la 
partie dentée, que l’on désigne quelquefois sous le nom de zone 
active. Les proportions de la denture peuvent être différentes, sui- 
vant les types de machines. Par exemple, pour le stator des ma- 
chines à courant continu ou le rotor des alternateurs, on aura de 


Fig. 1. 


très grandes dents constituées par les pôles de la machine. Le 


noyau ne sera autre chose dans ces deux cas, respectivement, que 
la carcasse de la machine ou la jante du rotor (fig. 1). 

» Si l’on se fixe l’utilisation électrique de la machine, c’est-à- 
dire l'induction moyenne dans l’entrefer et dans le noyau et le 
nombre d’ampéres par centimètre périphérique, on aémontre fa- 
cilement que le poids du noyau est proportionnel à la puissance 
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de la machine et inversement proportionnel à la périodicité. Ce 
poids est indépendant du diamètre de la machine, de sa vitesse 
périphérique, et par suite de son nombre de tours. 

» Pratiquement, on peut dire que le poids du noyau par kilo- 
watt est en raison inverse de la fréquence, toutes choses égales 
d’ailleurs sous le rapport de l’utilisation électrique de la machine, 
c’est-à-dire induction dans l’entrefer et dans les noyaux, densité 
périphérique de courant, dont les valeurs ne varient d’ailleurs 
que dans des limites assez étroites, pour un type donné de ma- 
chine. 


» Si on augmente la périodicité dans un moteur dont la vitesse 
périphérique est en général imposée par le nombre de tours du 
récepteur et l'encombrement admissible, il en résulte évidemment 
une diminution proportionnelle du pas polaire, avec réduction 
correspondante du poids de cuivre des développantes des enrou- 
lements. 


» En résumé, on peut dire que, pour avoir une machine légère, 
la première condition c’est : un pas polaire aussi réduit que pos- 
sible. La vitesse périphérique étant supposée imposée, la fréquence 
s’en déduira facilement en se rappelant que pour 50 périodes par 
_ seconde, le pas polaire est mesuré en centimètres par le même 
nombre que la vitesse périphérique en mètres par seconde. Une 
vitesse de 15 m:s donnera donc un pas polaire de 15 cm à la fré- 
quence 50 p:s. A 25 périodes par seconde, le pas polaire serait 
de 30 cm. | 

» Ces considérations s’appliquent aussi bien aux machines à 
courant continu, la périodicité étant définie par les inversions de 
flux dans l’induit. E 

» Examinons maintenant quels sont les types de machines élec- 
triques qui peuvent s’accommoder d’un pas polaire réduit, infé- 
rieur par exemple a 15 cm. 

» On peut écarter tout d’abord les machines à courant continu. 
Avec un pas polaire aussi réduit, les lignes de balais seront tres 
rapprochées ; le nombre de James du collecteur par pôle ne pourra 
pas étre trés considérable et la tension de la machine devra étre 
assez faible. Un tel moteur serait tout en collecteur et en balais, 
organes couteux et d’un entretien onéreux. 


» Nous ne retiendrons pas non plus le moteur cine dont 
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le facteur de puissance, avec un pas polaire aussi réduit, devient 
déplorable dès que l’on aura affaire à un diamètre un peu im- 
portant, exigeant au point de vue mécanique un entrefer supé- 
rieur à 1 mm. En outre, la capacité de surcharge d’un tel moteur 
serait tout à fait médiocre. 

» Nous arrivons donc bien vite à cette conclusion que le seul 
type de moteur qui puisse convenir, c’est la machine à pôles sail- 
lants avec excitation par courant continu, c'est-à-dire le moteur 
désigné sous le nom de « synchrone » dans les installations usuclles 
à périodicité constante. | 

» Avec ce type de moteur, il n’y a plus à s'inquiéter ni de 
commutation, ni de facteur de puissance médiocre, ni de couple 
de surcharge insuffisant. L’entrefer peut être assez grand, car il 
est facile de loger sur les pôles tous les ampères-tours nécessaires, 
sous forme de bobines inductrices en cuivre nu enroulé sur champ, 
avec une faible épaisseur d’isolant entre spires, et dont la surface 
nue peut étre efficacement ventilée. Ce type de machine est d’une 


. construction très robuste. Il permet l’mploi d’encoches ouvertes 


et, par suite, d’un enroulement avec bobines faites sur gabarit. 

» Le système de transmission électrique qui fait l’objet de cette 
communication, repose sur l'emploi simultané d'un moteur de ce 
type et d’une génératrice asynchrone. 

» Considérons une machine asynchrone analogue à un moteur 
d’induction usuel, accouplée à un moteur thermique et tournant 
a N tours par minute. Si 2p est le nombre de pôles de cette ma- 
chine, on peut définir une fréquence que nous appellerons pseudo- 


5 xX p. Cette fréquence est 


celle que lon devrait appliquer à enroulement statorique de la 
machine pour avoir un champ tournant dont le nombre de tours 
soit le même que celui du rotor, c'est-à-dire dont la vitesse de 
glissement par rapport au rotor soit nulle. 

» Supposons que nous entrainions mécaniquement le moteur à 
pôles saillants, excité avec du courant continu, à une vitesse telle 
qu’il engendre une force électromotrice dont la périodicité soit 
sensiblement égale à ła fréquence pseudo-synchrone F de ła 
génératrice. Si on connecte alors le moteur à la génératrice et si 
on l’abandonne à lui-même, il continuera i 


synchrone et dont la valeur est F = 


à tourner. Si on lui 
applique un couple résistant, il tiendra Ja charge ; sa vitesse 
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baissera seulement légèrement. La fréquence sera alors F < F. 
Le champ tournant dans la génératrice aura un certain glisse- 
ment par rapport au rotor, d’où production d’un couple résistant 
dans la génératrice, correspondant à la puissance transmise au 
moteur. | 


» On voit que, dans ce système, Ja génératrice ne fournit au 
moteur que la puissance active et reçoit par contre, de lui, la 
puissance réactive nécessaire à son fonctionnement. 


a A 


» En réglant l’excitation du moteur à pôles saillants, on peut 
faire varier Ja tension du système. Le moteur fournissant une 
certaine puissance réactive, fonctionne avec un cos + inférieur 
à l’unité. Ce facteur de puissance sera naturellement le même que 
celui de la génératrice. On pourra donner, en général, à celle-ci, 
une assez grande vitesse périphérique, c’est-à-dire un pas polaire 
suffisant pour avoir un cos > élevé. En pratique, on pourra at- 
teindre facilement 0,95 dans les cas d’une turbo-génératrice. 


» Supposons maintenant que le rotor de la génératrice soit du 
type bobiné, avec bagues et rhéostat. Si on insère des résistances 
dans le circuit du rotor, le glissement va augmenter, c’est-à-dire 
que la fréquence, et par suite la vitesse du moteur à pôles sail- 
lants vont décroître. On aura donc là un moyen de faire varier le 
nombre de tours du récepteur d’une manière progressive. 


» Il est vrai que pour les valeurs élevées du glissement, c’est- 
a-dire pour les faibles vitesses de rotation du moteur, le rendement 
de la transmission sera médiocre, comme c’est le cas d’ailleurs 
dans les moteurs asynchrones usuels avec réglage de la vitesse par 
insertion de résistances au rotor. Toutefois, la perte d’énergie dans 
le rhéostat ne sera pas un inconvénient bien grave si la marche à 
vitesse réduite n’est que momentanée ou ne met en jeu qu’une 
faible fraction de la puissance normale; ce sera le cas, par exem- 
ple, pour la commande d’hélices de navires. 


» On peut étudier facilement les caractéristiques de ce systeme 
de transmission par emploi simultané du diagramme circulaire 
des machines asynchrones pour déterminer le cos » de la géné- 
ratrice, et du diagramme des alternateurs qui donne Ja tension aux 
bornes en fonction de l’excitation, de la charge et du cos o. On 
peut remarquer que, dans ce cas, le fonctionnement du moteur na 
rien de commun avec celui des moteurs synchrones usuels pour | 
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lesquels la tension et la fréquence sont imposées par le réseau. 
Ici, tension et fréquence peuvent varier dans de grandes propor- 
tions. 


» Un point important qu’il nous faut examiner maintenant est 
la question du démarrage du moteur. Il est évident que si le mo- 
teur à pôles saillants est à l’arrêt, il ne démarrera pas de lui- 
même, même s’il est excité et si la génératrice tourne. Il ne passe 
en effet aucun courant dans les enroulements des stators et, par 
suite, il ne peut y avoir production d’un couple. Pour démarrer, 
il faudra donc commencer par envoyer du courant dans le sys- 
tème. 


» Supposons, par exemple, que nous alimentions le moteur 
avec des courants alternatifs de fréquence très faible ct pouvant 
varier depuis zéro jusqu’à une certaine fraction de la fréquence 
normale. Le moteur décollera et sa vitesse de rotation suivra fidè- 
lement la variation de fréquence. Le moteur excité tournant ainsi 
à faible vitesse, par exemple au dixième de sa vitesse normale, 
connectons-le à la génératrice. Comme l’enroulement statorique 
du moteur est le siege d’une certaine force électromotrice, il 
pourra envoyer du courant a la génératrice et par suite donner 
naissance à un couple. Il y aura donc échange d’éenergie entre 
la génératrice et 12 moteur. Pour que l’accrochage puisse se 
produire, il faudra que la puissance transmise par la génératrice 
au moteur soit au moins égale à la puissance mécanique four- 
nie au récepteur, augmentée des pertes électriques, c’est-à-dire 
pertes joule dans les enroulements statoriques du moteur et de 
la génératrice, pertes dans le fer des stators. En pratique, on peut 
dire que, pour que le moteur puisse s’accrocher à vide, il faudra 
que la puissance qu’il reçoit de la génératrice soit supérieure aux 
pertes joule des enroulements statoriques. On peut, en effet, né- 
gliger les pertes dans le fer, la fréquence étant très faible. 


» Si l’on désigne par W, les pertes joule dans les stators et 
parW,, les pertes correspondantes dans le circuit du rotor de la 
génératrice, on démontre facilement que la vitesse critique d’ac- 
crochage à vide w est. donnée en fonction de la vitesse normale Q, 

par la relation 


oO W, | 
Q W,+ W, 


Ar SÉRIE, Tome I, 1921. — N° 6. 13 


322-908 e 


» Pratiquement, la vitesse critique d’accrochage sera d'autant 
plus faible que la résistance du circuit rotorique de la généra- 
trice sera plus élevée. On aura donc intérét a insérer des résis- 
tances dans l’enroulement du rotor au moment du démarrage. 
La vitesse d’accrochage pourra n’étre alors que de quelques cen- 
tièmes de la vitesse normale. Même si le moteur démarre sous 
son couple de pleine charge, la puissance mécanique correspon- 
dante sera faible. 


» En résumé, pour démarrer, le moteur ou, plus exactement, 
pour le décoller, il suffira d’emprunter à une source extérieure 
une puissance qui sera de l’ordre de grandeur des pertes joule 
dans les stators, c’est-à-dire quelques centièmes de la puissance 
normale. Cette source extérieure pourra être, par exemple, un 
petit groupe générateur auxiliaire, à courant continu, qui exis- 
tera toujours dans notre système, ne serait-ce que pour l’excita- 
tion du moteur. 


Fig. 2. 


» Il s'agira donc de transformer du courant continu en cou- 
rants alternatifs polyphasés, de fréquence variable depuis zéro 
jusqu’à une valeur de quelques périodes par seconde. On peut 
obtenir ce résultat au moyen d’un dispositif rhéostatique. 

» Considérons un enroulement résistant divisé en deux bran- 
ches symétriques semi-circulaires, alimentées en parallèle par 
une source de courant continu de tension U,. (fig. 2). Supposons 
deux contacts mobiles C C’ diamétralement opposés pouvant se 
déplacer le long de l’enroulement. On voit que ces contacts vien- 
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dront capter une différence de potentiel V qui variera avec leur 
position par rapport aux points À et B d’entrée et de sortie du 
courant continu. Cette différence de potentiel sera maxima quand 
les contacts coincideront avec les points A B, nulle quand ils 
seront en quadrature et maxima en sens inverse lorsqu'il y aura 
de nouveau coincidence avec les points A B. Ces contacts seront 
donc le siége d’une différence de potentiel alternative dont la 
fréquence sera déterminée par leur vitesse de rotation. La forme 
de cette tension alternative dépendra de la répartition des résis- 
tances entre les points A et B. | 


» Si ces résistances sont calculées de manière à donner une 
chute de tension variant suivant une loi sinusoidale le long de 
l’enroulement, la tension alternative captée par les contacts tour- 
nant à une vitesse uniforme, aura une forme sinusoidale. Un tel 
appareil constitue, en somme, un potentiomètre tournant. 


» Supposons maintenant que les contacts mobiles soient reliés 
non plus à un voltmétre, mais à un enroulement d’une machine 
électrique à courant alternatif. Cet enroulement sera parcouru 
par du courant alternatif. Si l’intensité de ce courant est faible 
vis à vis de celle du courant continu i, passant en permanence 
dans l’enroulement résistant, la répartition de la tension le long de 
cet enroulement ne sera pas modifiée sensiblement et le courant 
alternatif prélevé sur les balais sera égalemnt sinusoidal. Envisa- 
gé sous cette forme, l’appareil aura un défaut évident : son rende- 
ment sera médiocre, puisque la puissance alternative prélevée 
aux balais est supposée n’étre qu’une faible fraction de la puis- 
sance continue consommée par effet joule dans l’enroulement 
résistant. | 


» On peut se rendre compte cependant que l’on peut attribuer 
au courant alternatif prélevé sur ces balais des valeurs du même 
ordre de grandeur que l'intensité continue passant dans chacune 
des branches de l’enroulement, sans que la répartition de la dif- 
ference de potentiel s’écarte trop de la sinusoide et ne donne nais- 
sance par suite à des harmoniques de tension prohibitifs. Dans 
le cas qui nous occupe, la question du rendement n’aura pas une 
importance primordiale, puisqu'il ne s'agira que d’une durée de 
fonctionnement de quelques secondes à peine, le temps de décoller 
le moteur. í 
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» Pratiquement, appareil recevra la forme suivante (fig. 3) : 

» Un collecteur C aura ses lames reliées en différents points d’un 
enroulement résistant R solidaire du collecteur et tournant avec 
lui. Deux points diamétralement opposés PP’ de cet enroulement 
seront connectés à deux bagues BB’ avec frotteurs constituant l’en- 
trée et la sortie du courant continu. Le collecteur comportera 6 
lignes de balais fixes équidistantes, deux lignes diamétralement 
opposées constituant l’entrée et la sortic de chacune des phases du 
côté alternatif. Le moteur à pôles saillants, avec bobinage triphasé 
à phases ouvertes, possédera 6 bornes, reliées chacune à une des 
lignes de balais. On voit que ce dispositif est équivalent à celui 
décrit plus haut, à cela près que l’enroulement résistant est mo- 
bile tandis que les balais sont fixes, et que l’on a six lignes de 
balais au lieu de deux, de manière à obtenir des différences de 
potentiel alternatives triphasées. - 


Fig. 3. 


» Remarquons qu’un tel appareil ne donnera lieu à aucune dif- 
liculté sous le rapport de la commutation. A proprement parler, 
il n’y aura pas ici de véritable commutation. En effet, le courant 
dans chacune des sections résistantes restera toujours de même 
sens et ne fera que s’annuler momentanément lorsque la section 
se trouve court-circuitée par un balai. On peut réaliser des élé- 
ments résistants dénués de self-induction au moyen de deux fils 
enroulés ensemble et parcourus en sens inverse par le courant. 

» Au point de vue commutation, ce qui distingue surtout cet 
appareil des machines à collecteur usuelles, c’est que la différence 
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de potentiei entre James ne peut dépasser une certaine valeur par- 
faitement déterminée par la résistance de la section et Pintensité 
qu’elle porte. I] n'y aura pas ici d'étincelles de rupture dues à la 
réactance, puisque la machine ne comporte pas de circuit magné- 
tique. | 

» Ce dispositif de convertisseur rhéostatique est d’ailleurs sus- 
ceptible d'applications plus générales. Il n’y aurait rien de surpre- 
nant à ce qu’il put être substitué aux commutatrices usuelles, avec 
un rendement au moins égal ct un poids environ dix fois moin- 
dre. Il suffirait de répartir convenablement les résistances pour 
réduire les pertes dont elles sont le siège et surtout de prévoir des 
dispositifs, d’ailleurs très simples, pour éliminer les courants har- 
moniques nuisibles. C’est la méconnaissance de l’importance de ces 
harmoniques qui est cause de l’insuccès des nombreux dispositifs 
de redresseurs mécaniques qui ont été proposés jusqu’ici. Si on ne 
prend pas de précautions spéciales, l'intensité des courants harmo- 
niques peut atteindre très facilement plusieurs fois celle du cou- 
rant utile. On conçoit que la mise en jeu de courants aussi consi- 
dérables n’aille pas sans introduire de graves perturbations dans 
Je fonctionnement de ces appareils. 

» Pour décoller le moteur à pôles saillants au moyen du con- 
vertisseur rhéostatique, celui-ci sera entraîné, par exemple, au 
moyen d’un petit moteur à courant continu, de puissance minime, 
puisqu'il naura à vaincre que les frottements des balais et paliers, 
et dont on règlera la vitesse au moyen de rhéostats appropriés. On 
pourra faire varier également la tension du convertisseur par in- 
sertion de résistances du côté continu. 

» Avec le convertisseur à l'arrêt, le moteur à pôles saillants se 
trouvera bloqué. L’enroulement du stator sera parcouru par du 
courant continu, d'intensité inégale pour les différentes phases, et 
Jes pôles seront maintenus dans une position telle que le flux soit 
maximum. Si on fait tourner le convertisseur, le moteur se mettra 
en route et suivra les variations de vitesse. | | 

» Une fois le moteur accroché à la génératrice, on pourra décon- 
necter le convertisseur et continuer le démarrage en court-circui- 
tant progressivement les résistances du circuit du rotor de la géné- 
ratrice. 

» Si le moteur entraîne un organe récepteur n’exigeant qu’un fai- 
ble couple au démarrage, une hélice de navire par exemple, on 
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pourra éviter l’emploi d’une génératrice asynchrone a rotor bo- 
biné et adopter une machine à cage d’écureuil dont les qualités, 
au point de vue construction, sont évidentes. 

» Dans ces conditions, pour avoir à la fois un bon rendement à 
pleine charge et un couple suffisant au démarrage, il faudrait pou- 
voir faire varier dans de grandes limites la vitesse de la généra- 
trice, ce qui peut correspondre à des régimes de marche défavo- 
rables au point de vue du rendement ou de la stabilité de fonction- 
nement du moteur thermique. L’emploi d’une génératrice à cage 
d’écureuil permettra d’éviter cet inconvénient en mettant à profit 
les facilités qu’elle présente au point de vue du changement du 
nombre de pôles. On obtiendra ainsi plusieurs vitesses économi- 
ques du récepteur, pour une même vitesse de la machine thermi- 
que. La fréquence pseudo-synchrone sera proportionnelle au nom- 
bre de pôles de la génératrice. 

» Ce changement du nombre de pôles peut étre réalisé d’une 
manière extrêmement simple par l’emploi d’un bobinage du sta- 
tor du type parallèle à deux couches de conducteurs, analogue à 
celui employé couramment dans les machines à courant continu. 
Ce sera un enroulement fermé comportant un certain nombre de 
prises. Il suffira de modifier les connexions entre ces prises et les 
bornes du moteur à pôles saillants pour changer le nombre de 
pôles de la génératrice. Si nous considérons, par exemple, le cas 
d’un enroulement hexaphasé à 4 pôles, comportant 12 prises équi- 
distantes, on pourra réaliser un enroulement à deux pôles en wuti- 
lisant qu’une prise sur deux (fig. 4). 

» Il est évident que pour l’une ct l’autre de ces sonb NARE. le 
pas du bobinage reste le même ct par conséquent il différera forcé- 
ment du pas polaire. Mais on sait que le raccourcissement ou Pal- 
longement du pas du bobinage, rełativement au pas polaire, peut 
être notable sans que PFutilisation de la machine soit réduite d’une 
manière prohibitive. 

» Si, par exemple, le pas est raccourci ou allongé de 33,3 pour 100 
(ou 60°), l’utilisation n’est diminuée que de 13,3 pour 100 par rap- 
port au pas diamétral. On donnera donc, dans notre cas, au bobi- 
nage un pas intermédiaire entre les pas diamétraux pour 4 pôles et 
pour 2 pôles, de préférence plus voisin de 4 pôles, de manière à 
avoir la meilleure utilisation à la vitesse maxima. Pour la com- 
binaison à 2 pôles, la diminution de l’utilisation de l’enroulement 
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pourra être compensée en augmentant le flux et par'suite l’induc- 
tion dans le noyau. Cela n’aura pas d’inconvénient au point de 
vue des pertes dans le fer, puisque la fréquence est diminuée de 
moitié. Avec ce genre d’enroulement, il y a lieu de faire attention 
aux harmoniques pairs. Pour les éviter, le nombre de phases doit 
être pair. | 

» En même temps que l’on effectuera le changement de pôles 
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Fig. 4. 


a la génératrice, on pourra modifier le groupement des enroule- 
ments du moteur, de manière à obtenir une bonne utilisation élec- 
trique des machines a tous les régimes. Chacune des phases du 
moteur sera divisée, par exemple, en deux groupes comprenant 
chacun un certain nombre de pôles, que l’on pourra connecter en 


parallèle pour la marche à vitesse normale et en série pour la 
marche à demi-vitesse. 
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» Le changement du nombre de pôles à la génératrice présentera 
au point de vue de la facilité d'accrochage, un très grand avan- 
tage, celui d'augmenter automatiquement la résistance de la cage 
d’écureuil pour la marche à deux pôles. 

» On voit, en effet, que pour une même valeur de l’intensité dans 
les barres de la cage, la densité de courant dans les anneaux se 
trouve doublée et par conséquent les pertes joule dans ces anneaux 
sont quadruplées. 

» Si nous supposons par exemple que, pour la marche normale 
à 4 pôles, les pertes joule dans les anneaux représentent 1 pour 100 
de la puissance de pleine charge, elles seront de 4 pour 100 pour 
la marche à 2 pôles. On démontre facilement que, dans ces condi- 
tions, le couple de démarrage que l’on pourra obtenir au moteur, 
avec l’intensité normale dans les enroulements, sera égal à 8 pour 
100 de son couple normal. 

» Avec une surcharge de courant momentanée de 100 pour 100, on 

atteindra un couple de 32 pour 100, c’est-à-dire une valeur large- 

ment suffisante pour démarrer une hélice de navire. Ces valeurs 
s'entendent avec la machine thermique tournant à sa vitesse nor- 
male. Si le nombre de tours de cette machine pouvait être réduit 
de moitié, par exemple, les valeurs du couple au démarrage se- 
raient doublées. On arrivera ainsi à 64 pour 100 du couple de 
pleine charge, avec une surcharge d'intensité de 100 pour 100. 
Cette valeur du couple est sensiblement supérieure a celle qui 
scra nécessaire pour renverser la marche de l’hélice, le navire 
étant à pleine vitesse. 

» La méthode que nous avons indiquée pour le changement du 
nombre de pôles peut être utilisée également pour obtenir frois 
rapports de vitesses au moyen de la combinaison 6 pôles, 4 pôles 
et 2 pôles, avec 18 prises sur l’enroulement. 

» L'utilisation de la génératrice pour la marche a 2 pôles sera 
évidemment diminuée en raison du raccourcissement notable du 
pas du bobinage relativement au pas polaire. Mais dans le cas 
d’un navire, la puissance mise en jeu au tiers de la vitesse maxi- 
ma ne sera qu’une faible fraction de la puissance de pleine charge. 
Cette combinaison sera surtout avantageuse pour les navires de 
guerre a turbines, celles-ci devant toujours tourner à une vitesse 
voisine de leur vitesse normale si l’on veut conserver un bon 
rendement. Le groupement à 6 pôles correspondra à la vitesse 
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maxima du navire et le groupement à 4 pôles à la vitesse de croi- 
sière. | 

» L’application de ce mode de transmission à la commande des 
hélices de navires présentera de nombreux avantages et échappera 
aux objections que l’on a pu faire jusqu'ici à la propulsion élec- 
trique. 

» Ce système possèdera les qualités inhérentes à la propulsion 
électrique en général, c’est-à-dire grande facilité de manœuvre, 
souplesse d'installation et d'utilisation. 

» Ce qui caractérisera en outre ce mode de transmission par 
rapport aux autres systèmes de propulsion électrique qui ont été 
proposés ou réalisés jusqu’ici, ce sera sa supériorité au point de 
vue du poids, de l'encombrement, et, par-dessus tout, de la sécu- 
rité de fonctionnement, sans préjudice des qualités de rendement, 
de souplesse et.de facteur de réduction. | 

» Les machines électriques seront d’un type extrêmement ro- 
buste, non seulement mécaniquement, mais aussi électriquement. 
L’entrefer du moteur de propulsion sera notablement plus grand 
que celui d’un moteur d’induction. Les machines se préteront bien 
à l’emploi d’encoches ouvertes permettant un enroulement avec 
bobines faites sur gabarit, c’est-a-dire pouvant étre traitées avant 
montage, par les procédés modernes de séchage et d’imprégnation 
dans le vide, qui agglomérent Jes conducteurs en une masse com- 
pacte et imperméable. 

» Lorsque la machine thermique sera une turbine à vapeur, 
la génératrice asynchrone à cage d’écureuil sera bien supérieure 
aux turbo-alternateurs des installations existantes de propulsion 
électrique. La vitesse périphérique du rotor pourra être plus éle- 
vée et sa longueur axiale beaucoup moindre. Le rotor se trouvera 
donc dans de meilleures conditions au point de vue ventilation, 
refroidissement, vibrations dues à des défauts d’équilibrage. On 
peut remarquer en outre que, avec le type d’enroulement adopté 
au stator, dans lequel les pôles sont connectés en parallèle, on 
n'aura pas à craindre d'efforts anormaux dus à des inégalités 
d’attraction magnétique provenant d’un excentrement éventuel du 
rotor par rapport au stator. | 

» L’appareillage électrique de l’installation sera extrêmement 
simple. Les changements de couplage s’effectueront au moyen de 
sectionneurs qui n’auront pas à couper de courants. On n’aura 
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qu'un seul véritable interrupteur, sur le. circuit inducteur du mo- 
teur, permettant de couper l'excitation avec introduction simul- 
tanée d’une résistance de décharge. Les inducteurs du moteur à 
faible pas polaire auront une constante de temps très courte, in- 
férieure à 1 seconde. Lorsque l'excitation sera coupée, les courants 
dans les circuits statoriques s’éteindront d'eux-mêmes très rapide- 
ment. On procèdera alors aux changements de connexions sur 
des circuits morts. 3 


» Comme appareils de protection contre les courts-circuits, il 
suffira de prévoir des relais actionnant l’interrupteur d’excita- 
tion. S’il se produit un court-circuit, il ne donnera pas lieu à des 
efforts mécaniques destructifs, ni à des arcs dangereux, comme 
dans les turbo-alternateurs ou les machines à courant continu. 


» Il est facile, en effet, d’augmenter la réactance de fuite d’une 
turbo-géncratrice asynchrone à cage d’écureuil en éloignant les 
barres de la surface du rotor. 


» Il peut être intéressant de comparer ce mode de transmis- 
sion à la propulsion par turbines à engrenages, qui est actuelle- 
ment en grande faveur chez les constructeurs de navires, en raison 
de sa supériorité au point de vue consommation et encombrement 
sur les machines alternatives utilistes jusqu'ici dans la Marine. 


». Si Pon considère d'abord Ie poids du système de transmission 
seul, à l’exclusion des turbines motrices, dans le cas de notre dis- 
positif d’une part et d’engrenages à double réduction d'autre part, 
l'avantage ne sera pas nettement d'un côté plutôt que de l’autre. 
Mais si l’on tient compte du poids des turbines, la supériorité de la 
solution électrique apparaît comme certaine. En eflet, dans le cas 
d'un navire à deux hélices par exemple, on aura en général, avec 
la réduction par cngrenages, deux turbines par arbre (une à haute 
pression et unc à basse pression), soit 4 turbines en tout. Avec 19 
transmission électrique, il suffira d’une seule turbine, dont le dia- 
mètre ne sera guère supérieur à celui de chacune des turbines de 
la transmission par engrenages. L’avantage au point de vue du 
poids et de encombrement est donc évident, surtout si l’on tient 
compte en outre de l’absence de turbines de marche arrière et de 
la simplification des tuyauteries de vapeur. 


» Au point de vue de la sécurité de fonctionnement, on peut 
bien dire, en toute impartialité, que la construction et l'utilisation 
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des turbines à engrenages, surtout à double réduction, n’ont pas 
encore atteint le degré de perfection et de certitude auquel on est 
parvenu avec les machines électriques, en s’appuyant sur de lon- | 
gues annécs d’expérience appliquée à des milliers d’installations, 

dans des conditions d’utilisation les plus diverses. | 

» Si nous faisons maintenant la comparaison au point de vue 
de la consommation de combustible, lcs tenants de la transmission 
par engrenages ne manquent pas de revendiquer la supériorité à 
cet égard en arguant du meilleur rendement des engrenages, 
97 pour cent pour une double réduction contre 92 pour 100 environ 
pour la transmission électrique. Mais pour être juste, il faut porter 
au débit de la réduction par engrenages les pertes dues à la tur- 
bine de marche arrière, aux paliers plus nombreux de l’arbre d’hé- 
lice, aux fuites de vapeur plus importantes avec des turbines mul- 
tiples. Il faut tenir compte, en outre, de ce que le rendement de 
ces turbines scra inférieur à celui d’une turbine unique. Tout 
bien considéré, l’infériorité de la solution électrique ne dépassera 
pas 4 pour 100, dans l'hypothèse la plus défavorable. 

» Mais si l’on envisage la question en se plaçant dans les con- 
ditions les plus modernes, c’est-à-dire en prévoyant l’emploi de 
vapeur surchauffée, on peut dire que l’avantage au point de vue 
de la consommation de combustible passera nettement du côté de 
fa propulsion ¢lectrique. Celle-ci permettra en effet un degré de 
surchauffe qui doit être considéré comme inaccessible à la turbine 
à engrenages, en raison des grandes variations de température que 
celle-ci aurait à subir au. moment des renversements de marche. 
Pendant la première période de cette manœuvre, l’hélice est en- 
trainée par la vitesse du navire et se trouve freinée par l'action 
de la vapeur injectée dans la turbine de marche arrière, qui 
tourne à contre-sens du jet des tuyères. La vapeur se trouve donc 
surchauffée, par brassage mécanique, à une température encore 
supéricure à celle qu’elle possède à la valve d’admission. On 
conçoit que l'introduction d’une masse de vapeur ainsi surchauffée 
dans le condenseur et dans la partie de la turbine qui se trouve 
normalement à basse température soit susceptible de causer de 
graves désordres par des effets de dilatations inégales, pour peu 
que le fonctionnement dans ces conditions doive durer un temps 
appréciable. Ce sera le cas lorsqu'on voudra renverser rapide- 
ment la marche des hélices, le navire étant à pleine vitesse. 
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» Avec linstallation électrique, la turbine n’aura pas à subir ces 
dures conditions. Le freinage de l’hélice pourra se faire électri- 
quement en faisant fonctionner le moteur de propulsion comme 
alternateur débitant sur des résistances prévues a cct effet. La 
turbine pourra supporter facilement une température de vapeur 
de 40° a 50° plus élevée que dans le cas de la réduction par en- 
grenages, donnant une économie de vapeur de 5 a 7 pour 100. 


» La petite infériorité du rendement de la transmission élec- 
trique sera donc largement compensée par l’économie due à la 
surchauffe. | 


» On voit donc que la propulsion par turbines à engrenages 
ne pourra, en somme, revendiquer aucun point de supériorité sur 
sa rivale électrique, lorsque celle-ci possèdera les qualités de lé- 
gèreté et de robustesse inhérentes à la transmission par génératrice 


a A 


asynchrone-moteur à pôles saillants à fréquence variable. 


» Il peut être intéressant de comparer le poids d’une telle ins- 
tallation électrique avec ce qui a été réalisé à l’étranger en ma- 
tière de propulsion électrique. Par exemple, le poids de l’équipe- 
ment électrique du cuirassé américain New-Mexico dépasse 20 kg 
par cheval effectif sur l'arbre (turbines et accessoires compris), la 
fréquence n’étant que de 35 p:s. Notre système appliqué dans les 
mêmes conditions, avec une fréquence convenable, permettrait de 
descendre à 13 kg par cheval, avec des machines et un appareil- 
lage plus simples et plus robustes. La rapidité des manœuvres 
pourrait être beaucoup plus grande en raison de la faible valeur 
de la constante de temps des circuits, comparée à celle du New- 
Mexico. Sur ce navire, l’extinction du flux inducteur demande une 
dizaine de secondes. En outre, avec notre système, le couple de 
décrochage serait plus élevé que dans le cas d’un turbo-alterna- 
teur synchrone. Cette considération a son importance puisque, 
par gros temps, le couple de l’hélice peut subir des variations de 
Tordre de 75 pour 100 au-dessus de sa valeur normale. 


Propulsion par moteurs Diesel 


» Ces dernières années ont vu se développer un mode de pro- 
pulsion qui tend de plus en plus a supplanter la vapeur comme 
force motrice. Nous voulons parler de la propulsion par moteurs 
Diesel, dont les principaux avantages sont : l’économie réalisée 
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sur la dépense de combustible et les frais de personnel, et surtout 
Paugmentation de la capacité utile du navire, par suite de Pab- 
Sence des chaudicres et du faible encombrement occupé par les 
soutes à combustible. L’huile peut être logée en effet dans des 
parties du navire qui ne pourraient être utilisées pour emmaga- 
siner du charbon. De plus, le moteur Diesel peut être mis en route 
rapidement. Il possède par contre l'inconvénient de mal se prêter 
à la marche au ralenti et d'exiger une réserve dar comprime 
pour les renversements de marche. 


» D’autre part, pour les grandes puissances, les moteurs Diesel 
ne sont pas encore entrés dans le domaine de la pratique cou- 
rante. Il est intéressant de remarquer que, pour ce type de ma- 
chines, le poids par cheval augmente avec le diamètre des cylin- 
dres. Un moteur de 4 000 chevaux sera plus lourd que deux mo- 
teurs de 2 000 chevaux. La construction et l’utilisation de moteurs 
avec cylindres de grand diamètre présente d’assez sérieuses diffi- 
cultés, provenant surtout de écoulement insuffisant de la cha- 
leur dans la masse des pièces métalliques, en raison du long- 
trajet qu’il lui faut parcourir. 

» L’interposition d'une transmission électrique entre le ou les 
moteurs Diesel ct lhélice procure de sérieux avantages. Tout 
d’abord, elle supprime les difficultés pour la marche au ralenti et 
le renversement de marche. Elle permet, en outre, de commander ` 
une hélice de grande puissance avec plusieurs moteurs Diesel de 
puissance moyenne, mécaniquement indépendants, plus légers et 
d'une marche plus sûre qu’un moteur unique. Pour la marche à 
vitesse réduite, on pourra n’utiliser qu’un seul des moteurs Diesel, 
d’où un meilleur rendement à ce régime. 


» L'avantage d’une telle installation au point de vue de la sécu- 
rité de fonctionnement est évident : une avarie à l’un des moteurs 
Diesel n’immobilisera pas le navire, la propulsion pouvant être 
assurée par les autres groupes générateurs, à une vitesse legere- 
ment inférieure. 


» Jusqu'ici, le fraclionnement de la puissance motrice ne pouvait 
être réalisé pratiquement qu’en adoptant une transmission par 
courant continu. Les difficultés de mise en parallèle excluent en 
effet emploi des alternateurs synchrones usuels. La transmission 
avec genératcurs asynchrones, au contraire, aura le grand avan- 
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tage de permettre une mise en parallèle très facile des diiiérents 
groupes générateurs, sans avoir à se servir de lampes de phases, 
synchronoscopes, etc. H suffira de régler approximativement la vi- 
tesse de manière que le glissement de la génératrice que l’on veut 
mettre en charge ne soit pas trop considérable. 


» Les pertes électriques de la transmission peuvent être cop- 
pensées par une économic sur le prix d’achat de l’huile, qui pourra 
etre de moins bonne qualité en raison des facilités que présente 
l'installation pour les inspections, nettoyages de soupapes, etc., 
sans avoir à stopper le navire. D’autre part, on pourra donner à 
l’hélice sa vitesse optimum qui peut être sensiblement inférieure a 
celle du moteur Dicsel. 

» Le cout de l'équipement électrique scera peu de chose en com- 
paraison du prix des moteurs Dicsel, à peine 10 pour 100. L’en- 
combrement relatif de la partie électrique sera également très 
réduit. 

» La transmission Diescl-électrique a déjà fait l’objet d’un 
certain nombre d’applications aux Etats-Unis, dans le cas de 
yachts de plaisance et même de chaluliers. On n’a pas craint 
d’adopter pour ces derniers le courant continu, malgré l’entretien 
onéreux qu’il comporte, en considération des avantages écono- 
miques importants qui résultent de l'emploi d’une transmission 
électrique. Ce type de navires travaille en effet la plupart du 
temps à puissance réduite, avec un seul des moteurs Diesel. La 
pleine puissance n’est nécessaire que pendant la navigation entre 
Jes lieux de pêche et le port d’atiache. 


Application de la transmission électrique 


_ à la traction automobile 


» L'adoption d’une transmission électrique ne laisserait pas de 
modifier profondément la conception actuelle du véhicule auto- 
mobile. Elle permet, tout d’abord, la suppression de l’embrayage, 
de la boite de vitesses, du différentiel, et même, dans une certaine 
mesure, des freins. Mais l'avantage le plus important réside dans 
la possibilité de rendre motrices toutes les roues du véhicule, la 
charge étant répartie à peu près également entre elles, ce qui 
permettrait, dans la plupart des cas, de substituer des bandages 
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pneumatiques aux bandages pleins actuéllement en usage sur les 
« poids lourds ». On peut très bien concevoir des véhicules à 6 ou 
8 roues, chacune d'elles étant actionnée par un moteur électrique 
directement accouplé. 

» L’objection qui vient immédiatement à l'esprit est la suivante : 
L’adjonction du poids des moteurs au poids non suspendu ne 
sera-t-elle pas préjudiciable à la bonne tenue du véhicule a la 
route ? Cet inconvénient peut être évité par l’artifice de suspension 
suivant (fig. 5) : le moteur électrique, monté sur Taxe de la roue, est ` 
reporté aussi loin que possible de celle-ci et fixé au châssis par 
l'intermédiaire d’un axe de suspension perpendiculaire à l’essieu. 

» On voit que les oscillations, sensiblement verticales, de la roue, 
produites par les inégalités de la route, ne se feront sentir sur le 
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moteur que sous la forme d’oscillations de faible amplitude, ne 
mettant en jeu qu’une quantité d’énergie cinétique tout a fait mi- 
nime en comparaison de celle imprimée à la roue elle-même et 
qui se répercute sur le châssis par l'intermédiaire des ressorts. 
On voit qu'avec cette disposition, le poids des moteurs peut être 
considéré comme suspendu, alors que dans les véhicules usuels, 
tout le poids du pont arrière cst non suspendu. | | 

» L'adoption de moteurs à pôles saillants présente de grands 
avantages au point de vue du poids et de l’encombrement. 

» Considérons par exemple une roue portant une charge de 
1 tonne et admettons que le moteur doive être capable de fournir 
pendant une heure un effort à la jante égal à 10 pour 100 de la 
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charge, soit 100 kg. Supposons que le diamètre du rotor soit la 
moitié du diamètre de la roue. L’effort tangentiel à la périphérie 
du rotor devra donc être de 200 kg. L'utilisation électrique des 
matériaux du moteur permettra de réaliser facilement un effort 
tangentiel de 20 kg par décimètre carré. Si le diamètre du rotor 
est de 35 cm par exemple, il suffira de lui donner une largeur 
inférieure à 10 cm. Le pas polaire pourra être très faible, 6 à 
ð cm , c’est-à-dire que le moteur comportera un grand nombre de 
pôles. Le poids d’un tel moteur pourra être sensiblement inférieur 
à 100 kg. Il sera susceptible de surcharges momentanées consi- 
dérables, qui ne seront limitées que par l’échauffement. Des den- 
sités de courant de l’ordre de 10 A:mm? pendant une minute n’au- 
ront rien d’inadmissible. Un moteur de diamètre aussi réduit et 
de forme plate sera très bien refroidi, même s’il est du type com- 
plètement fermé. D 

» Si nous envisageons maintenant la question du changement 
de vitesse, on peut dire que, dans la traction automobile actuelle, 
c’est un mal nécessaire. L’obligation où l’on se trouve de monter 
les côtes à vitesse réduite provient surtout du défaut d’aptitude 
du moteur à explosions à fournir une puissance variable dans 
de grandes limites, tout en conservant un bon rendement. L'idéal 
de la traction automobile serait évidemment de maintenir la 
vitesse constante, quelle que soit la déclivité de la route. On peut 
remarquer que la résistance de roulement et la résistance due à la 
gravité sont indépendantes de la vitesse. Par conséquent, si on 
néglige la résistance de l'air et si l’on suppose constant le ren- 
dement global du moteur à explosions et de sa transmission, la 
dépense d’essence pour un parcours donné ne dépendra pas de la 
vitesse. Par contre, au point de vue commercial, il y a évidemment 
intérêt à augmenter cette vitesse. Si on veut la maintenir cons- 
tante sur tout le parcours, la puissance fournie par le moteur à 
explosions devra être sensiblement proportionnelle à l'effort a 
la jante. Or, cet effort varie dans de grandes limites, puisqu'il 
peut être inférieur à 3 pour 100 du poids du véhicule pour la 
marche en palier et dépasser 15 pour 100 sur une forte rampe. 
De telles variations de puissance ne sont pas admissibles avec un 
moteur à essence ; le rendement pour la marche en palier serait 
des plus médiocres. 

» La transmission électrique permettra d’obtenir très facile- 
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ment les variations de puissance nécessaires pour assurer une 
marche a vitesse aussi constante que possible sur tous les profils. 
Il suffira d’avoir sur le véhicule plusieurs groupes moteur à ex- 
plosions-génératrice asynchrone, deux par exemple. Pour la mar- 
che en palier, un seul des groupes générateurs suffira, l’autre 
étant à l’arrêt. Pour gravir une rampe, on mettra en route l’autre 
groupe, électriquement bien entendu, et il viendra ajouter sa puis- 
sance à celle du premier. L’effort à la jante pourra varier ainsi 
dans le rapport de 1 à 2 sans avoir à réduire la vitesse du véhi- 
cule. 


» Le dédoublement du moteur a explosions augmentera dans 
une certaine mesure le coût du véhicule, mais la différence sera 
rapidement amortie par les avantages réalisés dans l’exploitation, 
du fait de augmentation de la vitesse moyenne et de la plus 
grande sécurité de fonctionnement. Il y aura en effet tres peu 
de chances d’avoir les deux moteurs en panne simultanément. La 
fatigue des moteurs a explosions sera moindre que dans les vehi- 
cules actuels, puisque l’un d’eux restera à l’arrêt tant que la dé- 
clivité ne dépassera pas une certaine valeur. On évitera tout 
échauffement excessif en alternant les rôles des moteurs et leur 
existence se trouvera prolongée de ce fait. 


» Les génératrices seront du type asyinchrone avec rotor bobiné, 
bagues et rhéostat. La cage d’écureuil conviendrait peu en raison 
dü couple important nécessaire au démarrage. 

» Il y aura intérêt, en général, à prévoir les génératrices avec 
changement du nombre de pôles, par exemple 4 pôles et 2 pôles, 
de manière à pouvoir doubler le couple aux roues motrices sans 
surcharger le moteur à explosions. La vitesse du véhicule ne sera 
pas réduite de moitié, car pour une marche de courte durée, il 
n'y a pas grand inconvénient à faire emballer un peu le moteur. 
On peut se rendre compte facilemént que ce fonctionnement dans 
ces conditions, ne durera que très peu de temps. Si, par exemple, 
le véhicule doit gravir une rampe de 15 pour 100 à l'allure de 
36 km:h, il s’élèvera de 90 mètres par minute. Avec les diffé- 
rences d’altitude rencontrées le plus couramment dans notre pays, 
le couple maximum aux roues motrices n’existera que par pério- 
des de quelques minutes à peine. | 


» Chacun des moteurs à explosions actionnera deux génératrices 
4° SÉRIE, TOMER I, 1921. — N° 6. 49 
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indépendantes, alimentant respectivement les moteurs des roues 
de droite et de gauche, de maniére que, pendant les virages, leurs 
vitesses de rotation puissent être différentes, L’excitation des mo- 
teurs d’essieux sera assurée par de petites génératrices à courant 
continu, dont l’emploi est largement répandu aujourd’hui sur les 
véhicules automobiles. Le couple de décollage obtenu au moyen 
du rhéostat tournant pourra être considérable, surtout si la géné- 
ratrice à courant continu peut être aidée par une batterie d’accu- 
mulateurs. On pourra effectuer très facilement les manœuvres 
exigeant un couple considérable aux roues motrices et de faibles 
déplacements, par exemple en cas d’embourbement du véhicule. 

» La transmission présentera des qualités incontestables au 
point de vue de la faculté de manœuvre, de Ja simplicité, de la ro- 
bustesse et de la durée. L'usure de la partie ie sera pra- 
tiquement nulle. | 

» Le moteur à pôles saillants permetia: un ieme électrique 
à la fois progressif et énergique, en le faisant débiter comme alter- 
nateur sur des résistances. Les freins mécaniques usuels ne sub- 
sisteront que comme mesure de sécurité et pour bloquer le Ter 
cule à l'arrêt. 

» La multiplication du nombre des roues motrices améliorera 
considérablement la suspension et la tenue du véhicule à la route, 
ce qui sera tout à l’avantage de la bonne conservation des moteurs 
et du châssis. On sait que dans les camions automobiles actuels, 
tous les organes ont beaucoup à souffrir des chocs souvent violents 
qu’ils subissent. Ils doivent être soumis à des révisions et remises 
en état périodiques, Ka grevent lourdement les frais d’exploita- 
tion. 

» Avec un véhicule a 6 roues par exemple, a la fois porteuses 
et motrices, munies de bandages pneumatiques, on pourra obtenir 
une douceur de suspension remarquable. 

» En braquant simultanément les roues avant et arriére, on 
obtiendra un rayon de gyration extrêmement réduit, tout a fait 
favorable pour les évolutions du vehicule. 


» Le systéme de transmission électrique que nous venons de 
décrire peut s’appliquer évidemment, non seulement à la traction 
automobile sur routes, mais aussi a la traction sur voie ferrée, 
cux tracteurs agricoles, aux chars d’assaut, etc. 
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» La caractéristique fondamentale de ce systeme réside dans 
l’utilisation de moteurs à pôles saillants fonctionnant sous une 
fréquence variable. | | 

» Il n’est pas douteux que, pour des moteurs à vitesse lente, ce 
type de machines soit de beaucoup supérieur aux moteurs élec- 
triques usuels sous le rapport du poids et de la robustesse. 

» Il ne serait pas surprenant que, dans un avenir relativement 
rapproché, ce type de moteur vienne occuper une place prépon- 
dérante dans la plupart des applications industrielles de la force 
motrice électrique. Il suffirait que ce moteur puisse être aliment“ 
commodément sous une fréquence progressivement variable. Il y 
a là un problème dont la solution pratique n’a rien de chiméri- 
que et dont la portée ne laisse pas d’être considérable. 

» Le développement industriel du moteur à pôles saillants aura- 
t-il son origine en France ou à l’étranger ? Telle est la question à 
laquelle de plus qualifiés que moi pourraient seuls répondre, » 
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RESUME DES COMMUNICATIONS ETRANGERES 


- 


Le calcul de la réluctance dans les dents, 


par S. Neville (Inst. Elect. Eng., décembre 4919). 


L'auteur décrit une variante de la méthode de Hird, relative au calcul de l'ex- 
citation requise pour les dents d'une machine électrique, variante, qui, tout en 
étant d'une application simple, permet d'obtenir, pour les dents très coniques, 
ou pour les dents saturées, un résultat beaucoup plus juste. Dans le mémoire 
original, deux méthodes sont proposées. L'une d'elles donne des résultats exacts 
dans Je cas où il n'existe pas de canaux de ventilation radiaux, mais elle est 
trop compliquée pour un usage courant et, s'il existe des canaux de ventilation 
radiaux, elle n'est pas exacte. L’autre méthode, ordinairement dénommée mé- 
thode de Hird, est basée sur l'hypothèse que la densité de flux apparente varie 
uniformément sur toute la longueur d'une dent conique. Des courbes montrent 
le degré d'erreur qu'implique cette hypothèse; pour une dent très conique, la 
valeur obtenue pour l'excitation est beaucoup trop élevée, et on ne peut arri- 
ver à une exactitude raisonnable qu'en divisant la dent en plusieurs portions, et 
en considérant chacune de ces portions séparément. Les courbes de la densité 
réelle sont beaucoup plus tendues que celles de la densité apparente, soit que 
K (rapport de la surface totale du fer et de l'air à la surface du fer seul) soit 
dû entièrement aux encoches, ou, en partie, aux canaux radiaux. Il en risulte 
que, si, d’après les densités apparentes, la densité réelle aux deux extrémités 
d'une dent est déterminée en premier lieu, une méthode de Hird simplifiée peut 
être appliquée à ces valeurs, avec des résultats plus exacts dans tous les cas. 

Un arrangement approprié à ce but est expliqué dans le mémoire original, avec 
exemple numérique à l'appui. Dans l'exemple choisi, l'application directe de la 
méthode de Hird, à une dent complète, donnerait un résultat de plus de 40 pour 
100 trop élevé, tandis que l'erreur se réduirait à 10 pour 100 en divisant la 
dent en deux portions et en répétant Jes calculs pour chacune de celles-ci. La 
nouvelle méthode comporte une approximation suffisante; sans diviser la dent en 
portions plus petites. : 


Etat actuel de la traction électrique des chemins de fer en Angleterre, 
par R.-T. Smith (Inst. Elect. Eng., décembre 1919). 


Cette communication renferme une statistique, ainsi que d’autres renseigne- 
ments, au sujet de l'état actuel de la traction électrique sur les lignes principa- 
les anglaises qui, pour la plupart, sont du type suburbain, et exploitées d'après 
le système à unités multiples. Autant qu'il est possible d'en juger jusqu'à pré- 
sent, il semble que les chemins de fer de cette contrée seraient électrifiés plus 
économiquement par le courant continu haute tension que par le courant alter- 
natif simple. Dans l'intérêt des développements futurs, il est dsirable qu'on 
adopte un système standardisé, grâce auquel une locomotive électrique serait 
apte à opérer n'importe où. Pour le trafic des marchandises, l'emploi de grues 
ou de ponts roulants électriques est tout indiqué. L’auteur considère aussi l'éclai- 
rage des trains : question difficile et dans laquelle l'économie d'énergie n'a pas 
ét envisagée, jusqu'ici, avec une attention suffisante. L'expérience montre que, 
aux grandes vitesses, Ja dynamo à vitesse variable, par rapport à la dynamo à 
vitesse non variable, réalise une économie de 40 pour 100 sur l'énergie em- 
pruntée à la locomotive pour l'éclairage. Quelques remarques ‘relatives aux fu- 
turs développements probables terminent la communication. 
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Projecteurs et feux de signaux, 
par R. Kelly (Amer. Inst. Elect. Eng., décembre 1919). 


L'auteur donne un résumé général de la question des projecteurs dans la 
marine de guerre des Etats-Unis. Il décrit les foyers des divers modèles et exa- 
mine leurs avantages et leurs inconvénients respectifs. L’arc de haute puis- 
sance est étudié en détail ; pour un projecteur de 60 cm, la portée est de 7 300 m 
contre 1 800 m de portée pour des projecteurs de 75 et 90 cm utilisant l'arc à 
charbons ordinaires. Les lampes à éclipse ou à volet, employées pour les si- 
gnaux en mer, et la lampe Aldis, pour signaux de jour, sont également décrites, 
avec accompagnement d'illustrations. 


Isolateurs à suspension; théorie des probabilités appliquée aux ruptures, 
par L.-M. Klauber (Amer. Inst. Elect. Eng., août 1919). 


Malgré les récents perfectionnements apportés aux isolateurs en porcelaine. 
les ruptures sont assez communes pour justifier une tolérance dans les spktifi- 
cations relatives aux nouvelles lignes. Autrement dit, il ne convient pas de limi- 
ter le nombre d’isolateurs d'un chapelet à une quantité juste suffisante pour 
résister à la tension de service, ce qui occasionnerait une rupture si l'un des | 
éléments du chapelet venait à faiblir. Au contraire, il est bon d'admettre une 
certaine proportion d'isolateurs supplémentaires, un facteur de sécurité s’im- 
posant, du fait de l'insécurité des isolateurs eux-mêmes, plutôt qu'en raison 
des surtensions éventuelles. 

La valeur de l'isolement supplémentaire requis dépend des conditions, d'ail- 
leurs très variables, du service. Partant du nombre minimum d'isolateurs par 
chapelet, pour des conditions de service données, l'auteur indique une méthode 
propre à déterminer la valeur de l'isolement supplémentaire de sécurité, mé- 
thode basée sur la loi des probabilités. Des équations sont développées, d'après 
lesquelles la probabilité de rupture pour un cas quelconque, ou bien le rapport 
des probabilités pour deux cas quelconques, peuvent être déterminés directe- 
ment. En outre, l’auteur donne un exemple numérique à l'appui de la théorie 
relative au minimum de frais annuels afférents aux ruptures mécaniques et élec- 
triques combinées. i 


Relais téléphoniques, répétiteurs et amplificateurs, 
par B. Gherardi et F.-B. Jemett (Amer. Inst. Elect. Eng., novembre 1919). 


Dans ce mémoire, les auteurs se sont efforcés d'exposer brièvement, mais clai- 
rement, l'historique des recherches et des développements qui ont enfin con- 
duit à la production de répétiteurs téléphoniques excellents. Les auteurs 1écri- 
vent les diverses formes d’amplificateurs qui ont été suggérées, ainsi que leur 
pouvoir et leur champ d'utilisation. Les propriétés essentielles des systèmes 
répétiteurs, ainsi que les conditions de ligne nécessaires au succès de l'effet 
répétiteur, sont décrites avec figures à Vapnui. L'emploi de répétiteurs en tan- 
dem est discuté. de mème que celui des rénétiteurs dans les circuits à quatre 
fils. Enfin, le mémoire s'accompagne d'illustrations hors texte, montrant auel- 
ques-unes des installations de rénétiteurs les plus importantes, actucliement en 
exploitation réguliére aux Etats-Unis. 


Possibilité d’appliquer la commutation automatique aux services téléphoniques 
de toutes catégories, 
par A.-B. Smith (Amer. Inst. Elect. Eng., décembre 1919). 


Dans la première partie de cette communication, l'auteur examine dans quelle 
mesure l'équipement automatique répond aux besoins du service public. Des 
essais répétés ont démontré que le système automatique est de beaucoup supé- 
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rieur au système manuel sous le rapport de la vitesse de mise en communica- 
tion. En moyenne, la communication automatique est complétée en l’espace de 
4 à 6 seeondes, quels que soient le moment de la journée ou des conditions de 
travail. Le service automatique est uniformément rapide, ce qui ajoute à sa 
valeur. Si une communication existe et que l’un des deux abonnés veuille effec- 
tuer imnædiatement un autre appel, cela ne demande qu'une seconde, c'est-à- 
dire le temps de raccrocher le récepteur. Grâce à l'équipement automatique, une 
grande somme de travail peut être assurée en peu de temps. Avec le téléphone 
automatique, la durée d'attente pour une communicätion est considérablement 
réduite. Au moment même du décrochage du récepteur, commence la phase ini- 
tiale de l'établissement d'une communication. La seule période d’attente, pen- 
dant laquelle l’abonné reste en suspens, est celle de la manœuvre de sonnerie. 
La transmission d'un numéro par le cadran donne moins de peine que la trans- 
mission du même numéro par la voix. Le risque d'obtention d'un faux numéro, 
par suite de défauts de lappareillage, est si faible qu’il en devient négligeable. 

Parlant des conditions d'exploitation comparées des systèmes manuel et au- 
tomatique, l'auteur considère cinq centraux qui, primitivement installés en ma- 
nuel, furent convertis en automatique. Les capacités de ces centraux varient 
entre 2 300 lignes et 4 400 postes et 38 000 lignes et 44 000 postes. La com- 
paraison des frais s'établit comme il suit, en dollars : 


Manuel Automatique 
Total des frais d'exploitation et d'entretien, par an... $ 552 600 136 800 
Moyenne par ligne et par an ........................... 44,77 2 92 
Moyenne par poste et par an ..............,........... 8,50 2.11 


La durée d'un tableau-commutateur automatique n'est pas connue. Quelques- 
uns des tableaux en exploitation furent installés il y a 15 ans: ils ont fourni un 
service constant, et ils n’ont rien perdu encore de leurs qualités. C'est dire que 
l'équipement automatique n'a guère À souffrir des injures du temps. 

L'emploi des tableaux automatiques supprime environ 90 pour 100 de la 
main-d'œuvre féminine, dans les centraux, et n'augmente que d'environ 9 pour 
400 le personnel masculin. Les devoirs incombant autrefois à des opératrices 
sont remplis par des machines qui, elles, n’exigent point de « ménagement », 

L'auteur expose ensuite en détail les caractéristiques de l'équinement autos 
matique., avec figures à l'appui. T) décrit ensuite l'équipement des lignes rurales, 
Enfin, il traite des méthodes d'intercommunication à longue distance et des 
méthodes de raccordement des centraux formant un réseau. 


Arcs à charbons pour projecteurs, 
par C. C. Paterson, J. W. T. Walsh, A. K. Taylor et W. Barnett, 
(Inst. Elect. Eng., janvier 1920). 


Tl s’agit d'une série d'expériences entreprises : (a), pour développer la 
meilleure méthode d'essai des charbons, afin d'éprouver leur mérite en ce qui 
concerne les projecteurs ; (b), pour comparer les qualités relatives des char- 
bons existants, autres que les charbons à flamme, en vue de produire des fais- 
ceaux de projecteurs de grande intensité : (c), pour déterminer quel perfec- 
tionnement peut être apporté, ou aux charbons mêmes, ou à leurs modes de 
combustion. On se propose d'abord d'effectuer des mesures d'éclairement aux 
différentes parties d'un faisceau de projecteur, dans les conditions réelles de 
service, c'est-à-dire au dehors et à ciel ouvert ; mais les sources d'erreur ren- 
contrées furent telles qu’on dût abandonner cette méthode en faveur d'une 
méthode d'essai à l'intérieur. Au laboratoire, on fit brûler les charbons dans un 
photomètre intégrateur de forme cubique, et l’on procéda à des mesures simul- 
tanées du pouvoir éclairant moyen de l'arc et de l'éclat surfacique ou intrin- 
sèque du cratère positif. L'appareil est décrit en détail et représenté schéma- 
tiquement dans le mémoire. D'après cette méthode, on compara trente types 
de charhons différents, dont ceux déjà en usage en Grande-Bretagne et en France, 
et d'autres préparés spécialement par la General Electric Co. Des expériences 
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furent faites avec deux dispositifs ayant pour but le contrôle de l'arc et son 
maintien dans une partie centrale du cratère, afin d'assurer la combustion uni- 
forme des charbons. L'un de ces dispositifs était électromagnétique, tandis que 
l'autre était basé sur une faible rotation du charbon positif. Pour de fortes den- 
sités de courant (0,3 ampère par mm’, et au-dessus), il fut jugé nécessaire de 
cuivrer, à la fois, les charbons positif et négatif. On reconnut que, alors qu'une 
vanation de la différence de potentiel de l'arc n'influait pas sensiblement sur 
l'intensité lumineuse ; une augmentation de la longueur d'arc, au delà d'une 
certaine valeur, produisait une diminution et de d'éclat du cratère et de Tin- 
tensità lumineuse. Il parut que, en tenant compte de la lumière, voilée par le 
charbon négatif, le raccourcissement de l'arc produisait une augmentation de 
l'intensité lumineuse moyenne, même pour de courtes longueurs d'arc ; mais 
il fut difficile de déterminer exactement la quantité de lumière voilée. Pour 
les typès de charbons considérés, il ne parut pas y avoir de différence définie 
dans la valeur de l'intensité lumineuse moyenne ou dans celle de l'éclat du 
cratère, pour des charbons de même diamètre fonctionnant avec la même inten- 
sité de courant. Toutefois, on reconnut que la puissance lumineuse, en bougies 
par ampère, augmentait quelque peu, pour la même densité de courant, lors- 
que le diamètre du charbon positif augmentait. 

Ce mémoire fut suivi d'une longue discussion, à laquelle participèrent de 
nombreux orateurs, les principaux points discutés étant les suivants : influence 
de la teinte de la lumière émise par les arcs (lumières jaunâtre ou bleuâtre) 
sur le phénomène d'absorption atmosphérique dans les mesures d'intensité lu- 
mineuse du faisceau, aux distances inférieures à 300 m ; importance que pré- 
sentent les mesures de l'éclat du cratère ; nécessité du séchage des charbons 
avant emploi, etc. a 


* Causes d’insuccés dans les turbogénératrices, 
par J. Shepherd, (Inst. Elect. Eng., janvier 1920). 


Les principales causes d'insuccès des méthodes de constructions actuelles sont 
exposées. #lles sont classées sous divers titres, savoir : faiblesses mécaniques et 
électriques, risques d’échauffement et d'incendie, troubles dus à la ventilation, 
etc. Dans les types de construction moderne, quelques-unes des perturbations 
ont été éliminées, mais celles li¢es à la résistance mécanique, à la durabilité et 
au risque d'échauffement et d'incendie, subsistent encore. L'auteur est d'avis 
que le refroidissement par l'eau peut résoudre bien des difficultés, et il affirme 
que cette méthode offrirait, sur la méthode existante de refroidissement par l'air, 
les avantages suivants. Dans le rotor, le diamètre serait diminué et les efforts 
centrifuges seraient réduits en conséquence. Il existerait un soutien mécanique 
pour les boucles des enroulements latéraux et les bandages en ruban d'acier ; 
il y aurait des passages efficaces pour la chaleur, une faible température en 
marche, un risque d'incendie moindre, enfin une plus longue durée. Le stator 
aurait un noyau fortement soutenu et la vibration serait réduite ; les enroule- 
ments posséderaient un soutien mécanique continu ; il y aurait des passages effi- 
cacas pour la chaleur, une faible température en marche, un risque d'incendie 
moindre, une plus longue durée ; enfin, les points d'échauffement seraient éli- 
minés tandis que le taux de refroidissement, dans les diverses parties du stator, 
pourrait être réglé. La turbogénératrice présente peu de parties mobiles, et 
moyennant certains perfectionnements apportés, elle aurait une durée aussi lon- 
gue qu'une installation à faible vitesse. La discussion qui suivit la communication 
tendit à montrer que certains constructeurs considèrent le refroidissement par 
Teau comme impraticable, quoique plusieurs grosses machines de ce type aient 
été déjà construits. L'auteur appuie ses dires par des suggestions pratiques rela- 
. tives à la méthode susceptible de réaliser ses idées. Il rappelle que Parsons a 
déjà construit quelques alternateurs à refroidissement par l’eau, qui donnent 
10 000 kV-A à 2 400 tours par minute, machines établies sur les principes expo- 
sés dans le brevet anglais numéro 16 986 de 1914. 
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La T. S. F. par les tubes à vide, par Pierre Louis; 4 vol. in-8. 
Paris : Librairie Vuibert, 1920. 


L'emploi du (ie à trois électrodes a fait entrer la radiotékKgraphie dans une 
voie nouvelle. Grâce à ces tubes, des réceptions de messages ont pu être effec- 
tuées à des distances et dans des conditions où elles auraient été jugées totale- 
ment impossibles avant 1915. La transmission, elle aussi, a bénéficié de ce nou- 
vel engin ef la radiotéléphonie a pu entrer dans la voie de la réalisation prati- 
que. 

On conçoit sans peine que les amateurs si nombreux qui s'intéressent à la 
T. S. F. sont fort désireux de connaitre le principe du foncnonncment de ces 
lampes et les montages permettant de les employer. 

Le livre de M. Louis vient à point pour répondre à ce desiderata. Ecrit par 
“in auteur qui est fort bien documenté sur la question, il est conçu néanmoins 
de telle sorte qu'il peut être compris par toute personne ayant des notions som- 
maires d'électricité. Une critique, pourtant : quoique sur sa couverture, le livre 
porte la reproduction d'une lampe française et que la plupart des appareils dé- 
crits soient des appareils français, nous ne voyons citer que des noms étrangers. 
Il est regrettable que l'auteur n'ait pas cru devoir signaler à ses lecteurs que 
c'est en France qu’on a su appliquer, pour la première fois, d'une façon pra- 
tique, la découverte de de Forest, et que c'est la Radiotélégraphie militaire 
française qui, sous la vigoureuse impulsion du général Ferrié, a créé les divers 
types d'appareils employés. 

Nos alliés n’ont eu qu'à nous copier. C'est un fait dont font foi ou de 
publications étrangères. 


IL Y A TRENTE ANS 


Sur de nouveaux modèles de pile à oxyde de cuivre (M. F. de Lalande). — 
Détermination du rapport entre l'unité électromagnétique et l'unité électrosta- 
tique industrielle (M. H. Pellat). — L'usine électrique de Saint-Brieuc (M. Ab- 
dank-Abakanowicz). 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 juillet 1921. (') 


PRESIDENCE DE M. JEAN REY 
La séance est ouverte a 20 h. 30.? 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d’admission suivantes : 


Blanc (Eugene-Ren¢é-Henri), Elève à l'Ecole supérieure d’Electricité, 185, rue 
de Vaugirard, à Paris (15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guil- 
bert. | 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


4° SÉRIE, TOME I, 1921. — N° 7. . 20 
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5 
Bossu  (Paul-L¢éon-Louis), Attaché à la Centrale électrique de la Société des 
Mines et d'Electricité de la Houve, 161, rue Carling, a Creulzwald-la-Croix 


(Moselle). — Présenté par MM. Mauduit et Laucagne. 
Lemenand (Raoul-Louis,, Chef de travaux adjoint au Laboratoire central d'Elec- 
tricité, 24 bis, rue de Toul, à Paris (12°). — Présenté par MM. P. Janet 


et C.-F. Guilbert. 
Mahi (L'‘on-Camille- William), Ingénieur civil, 20, boulevard du Montparnasse, 
à Paris (6°). —- Presenté par MM, Gratzmuliler et Barillot. 


Manufacture d’Accessoires de Réseaux souterrains, La Visne-aux-Buis {Ardun- 
nes). — Présentée par MM. Delon et Geollroy. | 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 


* M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. Jules Carpentier, an- 
cien Président de la Société française des Electriciens, en ces 


termes : 


4 


« Messicurs et chers Collègues, c'est pour moi un devoir bien 
douloureux de vous rappeler la perte que notre Société vient de 
faire, ainsi que tous les électriciens de France, dans la personne 
de M. Jules Carpentier, notre ancien Président, Membre de l’Ins- 
titut et du Bureau des Longitudes, Commandeur de la Légion 
d'honneur, qui est décédé la semaine dernière des suites d'un ac- 
cident d'automobile. 

» Nous voyons disparailre cn lui une des figures les plus atta- 
chantes de cette belle génération d’ingénicurs et de savants qui, 
entrés en carrière peu après là guerre de 1870, ont consacré toute 
leur énergie et tout leur patriotisme au relèvement de la France. 

» Carpentier, surti de l'École-Palytechnique en 1873, pour entrer 
au service de l'Etat comme ingénieur. de ses Manufactures, puis 
ingénieur à la Compagnie Paris-Lyon-Mcditerranée, se décida, en 
1878, à acheter la maison du célèbre Ruhmkorff, le créateur de la 
bobine d’induction, d’une renommée universelle. | 

» Cette maison, dont les moyens étaient d’ailleurs bien modes- 
tes, devint, sous la direction de Carpentier, Pun des ateliers -les 
plus remarquables de l’Europe, d'où sont sontis presque tous les 
appareils de mesure électriques, usuels ou do précision, qui ont 
permis à notre industrie de prendre le dévelopYement considéra- 
ble auquel nous avons assisté, ainsi que ’admiraNe appareil Bau- 
dot, qui a renouvelé la télégraphie électrique dans tous les pays. 

» L'activité féconde de Carpentier a été marquée ‘dans bien des 
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directions différentes, optique photographique, appareils enregis- 
_ treurs, impressions photographiques, etc., etc., je ne puis ici quy 
faire allusion. Les divers corps savants dont il faisait partie nous 
retraceront, je l’espère, avec une autorité que je ne possède pas, 
cette carrière toute d’honneur, de travail et, j'allais dire, de per- 
fection ; car le trait remarquable de cette riche nature était l’as- 
sociation de la science avec l’art le plus profond du praticien et 
physicien. | 

» Carpentier était à la fois un artiste et un savant ; toutes ses 
créations portent la marque du goût le plus sûr, et il reste un 
modèle pour les jeuncs qui ont a la fois le noble enthousiasme de 
la science et le désir d’en laisser la marque dans des ceuvres d’uti- 
lité générale. | 

» Permettez-moi, cn votre nom, d’envoyer a sa famille et, no- 
tamment, à Mme Carpentier, I’expression de notre profonde sym- 
pathie et le témoignage que nous pouvons tous apporter à la mé- 
moire d’un des hommes les plus bienveillants et d’un des carac- 
téres les plus élevés qu’il nous a été donné de connaître. » 


M. le PRÉSIDENT fait part des dons suivants : 


Laboratoire central d’Electricité : 


Société de l’Accumulateur « Tudor » ............ 600 fr 
Compagnie de Construction électrique ........... 500 » 
MM. Alliot et Rol ................ dinde 150 » 
Appareillage électrique Grivolas .................. 100 » 
Société des Accumulateurs « Dinin » ............ 100 » 


Compagnie parisienne de Distribution d'Electricité.. 1 000 » 


Ecole supérieure d’Electricité : 


Société Gramme ............ iso a baa Ge das . 1 000 » 
M: Geofroy EE 1 000 » 


Pour la chaire d’Electrotechnique générale : 


Compagnie parisienne de Distribution d’Electricité.. 2 500 » 
Il adresse aux donateurs les remerciements de la Société. 


L ordre du jour appelle les communications techniques. 


Digitized by Google 
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A PROPOS DE L'ÉLECTROCHIMIE ET DE L'ÉLECTROMÉTALLURGIE 


Les électriciens et les membres de la Société ne s'intéressent pas assez 
aux questions d’électrochimie et d’électrométallurgie. Quelques exemples 
montrent que, même en mettant à part le côté purement chimique ou mé- 
tallurgique, il reste à résoudre bien des questions purement électriques 
dont les constructeurs et les exploitants de réseaux ne doivent pas se déi 
sintéresser, dans leur intérêt et celui de l'industrie électrique française tout 


entière. 


M. P. Bexer. — « Vous m’avez fait Phonneur de me nommer 
vice-président de votre Société et de me placer à la tête de la 
section qui comprend PFélectrochimie et l’électrométallurgie. 

» Je vous dirai que jusquici je mai pas eu grand succès ct 
que deux réunions de cette section n’ont compté au total qu'un 
seul membre en plus du dévoué secrétaire et moi-même. 

» Il apparaît, là comme en d’autres occasions, que les électri- 
ciens purs semblent se désintéresser de ces questions. Je crois 
qu’ils ont tort, car elles devraient être familières à tous et no- 
tamment aux constructeurs qui ont à proposer et fabriquer le 
matériel électrique utilisé, ainsi qu’aux exploitants sur les réseaux 
desquels des appareils peuvent se brancher. e 

» La collaboration d’électriciens serait souvent aussi désirable, 
car certains industriels qui se livrent aux travaux, de lélectro- 
chimie et de lélectrométallurgie manquent quelquefois de con- 
naissances étendues en électricité. Ils font parfois des program- 
mes de matériel électrique en imposant aux constructeurs la 
résolution de problèmes qui auraient pu être notablement sim- 
plifiés, ou ben négligent d'importantes économies. On risque 
ainsi de voir des concurrents étrangers s’y prenant plus adroite- 
ment, se trouver dans de meilleures conditions pour recueillir 
plus de commandes ou fabriquer à meilleur marché. si 

» Notre pays a mis au point industriel la plupart des fabri- 
cations que l’on peut appeler les fabrications types : Le carbure 
a été créé en France ; l’aluminium également, ou tout au moins 
l’appareillage français né a peu près en même temps que l’'amé- 
ricain, lui était de beaucoup supérieur; l’industrie du chlore et 
des chlorates a pris son essor en France ; il en est de même 
pour les abrasifs ct pour d’autres produits. 

» Au cours de la guerre, les usines françaises électrochimiques 


et électrométallurgiques ont accompli un effort considerable et 
fabriqué des quantités importantes de produits devenus indispen- 
sables, ou que l’on ne pouvait plus se procurer ailleurs, comme 
le chlore et les chlorates, l'acier, la fonte, aluminium, le carbure, 
l'azote. 

_» Nous avons chez nous les inventeurs compétents, les ingé- 
nieurs instruits, le moyen de fabriquer économiquement et abon- 
_damment, grâce à nos chutes d’eau ; nous possédons beaucoup 
des matières premières nécessaires. Nous aurions pu prétendre 
ainsi, peut-être, garder la première place en toutes ces fabrica- 
tions ; en réalité, nous sommes loin de l’occuper, d’après les sta- 
tistiques que l’on trouve partout. 


» Je ne chercherai pas à exposer ici les causes qui ont empêché 
un plus grand développement de ces industries en France. Je me 
limiterai à chercher à appeler sur elles l'attention des électriciens 
et de notre société, en demandant à toutes les personnes com- 
pétentes de venir exposer les nouveautés dans leur industrie, afin 
que nous soyons au courant de ce qui se fait, que nous ayons ici 
des discussions susceptibles d’amener de nouveaux progrès. 

» Beaucoup d’électricicens, dis-je, se désintéressent de ces ques- 
tions, qui leur apparaissent comme simplement du ressort des 
chimistes et des métallurgistes. Les connaissances générales né- 
cessaires en ces parties ne sont cependant pas extrémement dif- 
ficiles à acquérir ; elles ne sont pas plus éloignées de l’art de la 
construction des alternateurs, par exemple, que celui de la fabri- 
cation des cables armés, que la télégraphie avec ou sans fil, que 
les lampes, que tous ces nouveaux appareils de production et de 
transformation qui n’ont pas, de flux. Sans étre spécialiste en 
chacune dé ces parties, le constructeur de machines, l’exploitant 
de réseaux doivent cependant les connaître assez pour en com- 
prendre les avantages et én suivre le progrès général, et réci- 
proquement. 11 devrait en être de même en ce qui concerne les 
industries électrochimiques et électrométallurgiques. 


» Ces industries intéressent d’ailleurs directement les électri- 
ciens, par certains des produits qu'ils utilisent eux-mêmes. Je cite- 
rai le cuivre électrolytique, ct encore l’aluminium, employé com- 
me conducteur, remplaçant quelquefois le précédent et comme 
produit de résistance mécanique élevée pour une masse donnée. 
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Je citerai aussi l’acier obtenu au four électrique ct encore le fer 
électrolytique. Ce dernier est, au point de vuc industriel, un assez 
nouveau venu et très peu d'usines sont à Pheure actuclle en fonc- 
tionnement : deux existent en France. Le fer est obtenu par une 
opération analogue au raffinage du cuivre, mais elle est beaucoup 
plus difficile, à cause notamment de l’altérabilité du dépôt de fer 
fraîchement produit. | 

» Les procédés employés se divisent cn deux classes, partant 
toujours de l'attaque électrochimique de lingots de fonte ou d’acier 
placés au pôle positif dans une solution de sels de fer. On forme 
au pôle négatif, soit des blocs de fer pur destinés à être travaillés 
ultérieurement ou refondus, soit directement des produits finis, 
comme des tubes ou des tôles. 

"an On arrive ainsi à une pureté inconnue jusqu'ici pour du fer 
industriel; on a donné des analyses montrant 99,98 pour 100 de 
fer. L’idée qu’un tel produit peut avoir des propriétés magnétiques 
intéressantes vient immédiatement à l’esprit. On a dit que l’hysté- 
résis tomberait à ricn ou presque, ce qui serait une véritable ré- 
volution dans l’art de la construction ; mais on a affirmé ensuite 
que cela n’est pas, à cause de l'hydrogène dissous (il ne devrait 
pas se produire d'hydrogène dans l’opération électrolytique et il 
ne s’en dégage que par action secondaire ou parasite, le principe 
même étant de transporter simplement le fer du positif au négatif, 
la solution restant dans le même état). De même, on a annoncé des 
perméabilités élevées aux fortes inductions, ce qui serait aussi fort 
intéressant. On a imprimé et reproduit que le fer électrolytique 
permettrait de faire des moteurs à courant alternatif de puissance 
50 pour 100 plus élevée, à égalité d’encombrement ot de tempé- 
rature ; que dans les machines à courant continu on pourrait sup- 
primer 16 pour 100 du fer actif ct même que, pour les transforma- 
teurs, l’utilisation de la matière cn poids serait de 33 à 40 pour 100 
plus grande. | 

» ll n’est pas besoin d’insister davantage sur l'intérêt considé- 
rable qu’il y aurait pour nous à ce que ces questions fussent 
élucidées, et sur l’utilité que présenteraient ces améliorations des 
matériaux mis à la disposition des constructeurs. Notre Labora- 
toire, si bien désigné pour étudier ces questions et donner aux 
fabricants des indications utiles, n’a jamais été à même jusqu'ici 
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de faire des essais systématiques ; j’espère que certains pourront 
commencer bientot. J’ai déja recu de MM. Bouchayer et Viallet, 
qui ont monté à Grenoble une usine importante dans laquelle ils 
fabriquent de ces tubes de fer, dont voici quelques échantillons 
qu’elle nous adresse, la promesse de nous envoyer toutes les tôles 
qui seront nécessaires pour ces essais. 

» Pendant que nous parlons de ce produit, signalons un côté 
de sa fabrication qui touche à l’industrie de la distribution du 
courant. Surtout dans le dépôt de produits finis, tout arrêt est 
nuisible, quelquefois désastreux. Les tubes se font sur des man- 
drins d’acier animés d’un mouvement de rotation. Dês que le dépôt 
est commencé, si le courant cesse même pendant un temps court, 
le dépôt déjà formé s’oxyde et, quand le courant circule à nou- 
veau, la nouvelle couche n’adhère pas à la première. Les qualités 
mécaniques du tube sont complètement perdues, et il faut envi- 
sager, dans un tel cas, le rebut complet de tout ce qui est en cours 
de fabrication, d’où une perte fort importante. Il faut donc, ou 
bien avoir une installation électrique particulière, ou bien avoir 
des garanties de régularité certaine de la part du fournisseur 
d'énergie. Une installation importante, projetée récemment, ne 
s’est pas faite, beaucoup à cause du manque de cette garantie de 
régularité. 

» Examinons quelques autres industries ; celle du carbure, par 
exemple ; le four à carbure est analogue à celui dans lequel on 
produit d’autres corps comme les ferroalliages, les abrasifs. Nous 
retrouvons là encore de quoi intéresser les constructeurs de ma- 
chines et les fournisseurs de courant. 


» Beaucoup de fours sont monophasés, avec une seule élec- 
trode verticale mobile ; c’est évidemment très simple ; le réglage 
est le minimum de ce qu’on peut demander. L’ouvrage qu’on peut 
qualifier de plus réputé dans l’industrie du carbure recommande 
vivement de s’en tenir à ce modèle ; mais il est fait par un pur 
fabricant de carbure qui se désintéresse de tout ce qui n’est pas 
la production même de ce corps, comme les questions de facteur 
de puissance ct de déséquilibrage. 

» Le courant se ferme entre l’électrode supérieure et le fond ou 
électrode fixe et, dans la plupart des fours européens, il emprunte 


s 


a peu pres uniquement dans intervalle, une fois le four en mar- 
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che régulière, une couche de carbure liquide fondu; c’est la cha- 
Jeur dégagée par le passage du courant dans ce médiocre con- 
ducteur qui sert à entretenir la réaction pour la plus grande part. 
Lorsque les appareils étaient de petite puissance, on était maitre 
sans aucun inconvénient de répartir à son aise cette puissance en- 
tre la tension et le courant ; on arriva ainsi pratiquement à 35 ou 
40 volts, tension pour laquelle les fours marchent bien régulière- 
ment. Tant qu’on s’en tint à quelques centaines de kilowatts, au- 
cun inconvénient ne se manifesta ; pour 400 kW, on avait 12 000 A 
environ, avec du courant alternatif de fréquence 90 p:s et un 
facteur de puissance acceptable. Mais i] n’en fut plus de méme 
quand les fours devinrent de dimensions plus considerables. 


Pour 1 500 kV-A, puissance souvent atteinte, il faut pres de 
40 000 A. On peut facilement enchevétrer les conducteurs depuis 
le transformateur jusqu’au four, mais l’électrode supérieure et 
son conducteur d’amenée de courant, souple en partie, le four lui- 
méme, son électrode-sole avec le conducteur qui y est attache, 
constituent un rectangle approximatif de dimensions assez gran- 
des. Jai relevé 2,50 m X 4 m, sur un four prévu pour 30 000 A 
x 40 V, qu’on essaya en vain d’alimenter par un réseau général 
de fréquence 50 p:s, comme les petits fours qu’il devait remplacer. 
En calculant le coefficient de self-inductance de ce circuit rectan- 
gulaire, en l’augmentant un peu à cause du reste des conducteurs, 
on arrive vers 5.106 henry, chiffre confirmé par des expériences. 
Il est un peu fort et on pourrait le réduire en resserrant les con- 
ducteurs et changeänt quelques dimensions, mais sans que cela 
permette un fonctionnement satisfaisant. 

» En effet, la tension en quadrature pour 30 000 A aurait été de 


27.50 30000.5.10-° 47v, 


soit plus que ce dont on disposait au total, c’est-à-dire que le 
four en court-circuit franc, sans rien produire, ne pouvait guère 
absorber que 25 000 A sous 40 V. 

» On est donc amené dans de tels cas a adopter des dispositions 
de conducteurs génantes, tout en acceptant des facteurs de puis- 
sance bas, ou bien à réduire la fréquence, ou bien à augmenter 
la tension. | 

» Certains, pour se débarrasser de ces ennuis, adoptèrent au- 
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trefois le courant continu. On y reviendra peut-étre dans certains 
cas avec les progrès de la construction des machines à courant 
continu. Mais il n’est pas facile de faire des collecteurs de plus 
de 6 000 A, 10 000 tout au plus quelquefois, et les dynamos sont 
coûteuses. 

» Les deux.écoles de la diminution de la fréquence et de l’aug- 
mentation de la tension restent en présence. 

» Dans le cas ci-dessus, la fréquence fut baissée à 15 p:s; il fallut 
commander des alternateurs ct transformateurs spéciaux, tout 
matériel d’un prix deux fois plus élevé qu’à la fréquence 50. La 
tension en quadrature fut ainsi abaissée a 47 X D 14,1 V, ce 
qui pour 40 V totaux, conduit à 37,5 V utiles, car 40°=37,5?-+-14,1’, 
et un facteur de puissance égal à 0,94. 

» La fréquence 25 p:s n’aurait donné que 0,80. Si la tension 
avait pu être montée à 60 V, il aurait suffi alors de 20 000 A pour 
la même production, puisque le problème à résoudre est un sim- 
ple problème de.chauffage. En conservant la fréquence 50 p:s, la 


| ee Le 2 en : 
tension en quadrature eût été 47 >” 3 = 31,4 V, et méme moins 


en réalité, car on aurait diminué la self-induction en diminuant la 
dimension des conducteurs et celles du circuit en général à cause 
de la réduction du courant. Avec 60 V totaux et 31,4 en quadra- 
ture, on obtient 51 V utiles d’un facteur de puissance de 0,85. La 
fréquence normale 50 p:s aurait ainsi pu être conservée. 

» Pourquoi ne pas toujours élever la tension ? Il suffit d’écarter 
un peu les électrodes. On ne peut plus compter uniquement alors 
sur la résistance du carbure fondu, car il ne faut en laisser s- 
journer que très peu dans le four où il dissout des impuretés, no- 
tamment de la chaux; au moins cette objection a-t-elle été faite. De 
plus, le carbure est un conducteur instable puisque tout refroidis- 
sement, lors des coulées par exemple, amène une augmentation 
considérable de résistivité, laquelle réduit encore l'intensité : il 
faut donc qu’il n’y en ait qu'une faible masse traversée par le 
courant, dont la température s'établisse rapidement d’après celle 
des corps voisins. 

» L’ecartemeént des électrodes, au-dessus de 40 V environ, amène 
ainsi à un fonctionnement dit à arc, utilisé dans certains pays, 
comme aux Etats-Unis. Les partisans de la basse tension ne veu- 
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lent pas en entendre parler, disant que cela diminue la qualité 
du produit obtenu, augmente la consommation d’électrodes et de 
matières premières et fait beaucoup plus de fumées et de pous- 
sières. Il est certain que le réglage d’un arc est d’autant plus 
difficile que sa tension est plus élevée et que la marche est beau- 
coup moins tranquille que celle d’un four à résistance ; les par- 
tisans des tensions élevées répondent que le réglage à la main, 
généralement süffisant pour les fours à basse tension, peut se rem- 
placer aisément par un appareillage automatique analogue à celui 


+ 


des lampes à arc, en plus gros. 


» Beaucoup de fabricants tiennent donc à rester à la tension de 
. 40 V environ. Un artifice très employé est de mettre deux fours 
en série accolés plus ou moins l’un à l’autre, ou à placer denx 
électrodes verticales dans le même four. Le courant passe ainsi 
d’une électrode à la sole, principalement au travers d’une couche 
de carbure liquide, et de même pour l’autre électrode. IF y a 
ainsi, le plus généralement, deux zones de production séparées. 

» On peut ainsi, en sus des conducteurs enchevêtrés, avoir une 
partie de circuit rectangulaire libre de dimensions qui ne dépas- 
sent guère l’ordre de celle d’un seul four. On arrive ainsi à des 
facteurs de puissance acceptables, même à la fréquence 50 p:s. En 
reprenant notre exemple, ct supposant 47 V en quadrature avec 
80 V totaux, nous obtenons \/802— 47° = 64,8 V utiles et Cos ọ = 
0,81, pour un four de 2 400 kV-A monophasé = 80 V x 30 000 A, 
soit un appareil trés puissant. 

» Il en est de méme si les deux électrodes supérieures cons- 
tituent deux pôles d’un circuit biphasé avec neutre a la sole, ou 
deux poles d’un circuit triphasé avec troisième à la sole, ou si on 
emploie trois électrodes dans le cas du triphasé, la sole étant alors 
généralement reliée au neutre. 

» Les partisans des fours monophasés à une électrode préten- 
dent que les autres ont un rendement plus faible à cause des 
dérivations entre électrodes qui ne placent pas toute la chaleur au 
meilleur endroit ; mais cela ne paraît pas très important. L’ob- 
jection probablement la plus sérieuse est que ces fours à multiples 
électrodes verticales ne peuvent rationnellement s’employer que 
dans les usines de puissance élevée, de puissance constante ct. 
continuelle. Il est certain que, puisque le four de 1 500 kV-A se 
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fait facilement en monophasé avec une scule électrode à régler 
ct à changer, si l’on ne considère que la production aisce du 
carbure au meilleur prix en négligcant les autres facteurs, il vaut 
mieux ce four monophasé que deux plus petits de 750 KV-A acco- 
lés, ou encore trois de 500 KV-A. Cette objection disparaît si on 
peut porter Punité à 3 000 ou 4 500 KV-A. 


_ » Un certain nombre d'usiniers trouvent ces unités trop fortes 
et mal commodes, surtout ceux qui ont une puissance irrégulière 
ou qui font aussi de leur courant autre chose que du carbure ou 
des produits analogues, fabrications qu’ils considèrent plus ou 
moins comme un moyen de marcher à pleine charge ou d'utiliser 
les hautes eaux temporaires. En effet, alors que d’autres fabrica- 
tions ne peuvent économiquement être mises en fonctionnement 
que si l’on est assuré de pouvoir marcher longtemps sans les ar- 
réter, on peut envisager, au contraire, une marche de quelques se- 
mairies en fabriquant certains autres produits comme le carbure, 
les ferroalliages. I] faut alors des unités de puissance pas trop 
élevée afin de réaliser au mieux cette utilisation rationnelle et 
progressive de la puissance disponible. : 


» Autrefois, tout cela s’arrangeait facilement. Tout le monde 
faisait à part son courant et l'utilisait à sa guise. Actuellement, 
on envisage des réunions électriques d'installations, des consti- 
tutions de grands réseaux. Il faudra done forcément examiner 
plus attentivement la répercussion des diverses utilisations de 
Vénergie électrique les unes sur les autres, en particulier le fac- 
teur de puissance et l’équilibrage des phases souvent difficile, sur- 
tout avec des fours monophasés. 


» Dans certains cas, la transformation de la fréquence mon- 
trera des avantages. Sur un réseau de fréquence 50 pis ct avec 
une installation de deux fours de 1 000 KW monophasés, dont un 
seul peut quelquefois marcher, j'ai récemment fait installer un 
groupe de 2 000 KV avec moteur synchrone et génératrice dipha- 
see de 16 2/3 périodes par secondes. On est sùr ainsi de ne trou- 
bler la ligne primaire ni par le facteur de puissance, ni par le 
déesequihbrage. On a Pavantage d'obtenir un réglage facile de la 
tension des fours par la simple excitation de la génératrice. Ce 
réglage n’est généralement pas indispensable, mais il est quelque- 
fois commode pour certaines fabrications ; il est presque impra- 
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ticable sur les transformateurs statiques à cause de la tension ou 
de l'intensité trop élevées, selon le côté auquel on s'adresse. Le 
prix seul est à considérer. Quant au rendement, il est quelquefois 
peu différent, car, en divisant la fréquence par 3 dans un circuit 
de plusieurs dizaines de milliers d’ampères, on divise par 9 la 
puissance des pertes parasites, souvent assez considérables à la 
fréquence 50 p:s. 

« Il n’y a pas de solution générale. Dans chaque cas particu- 
lier, il faut tacher de choisir la meilleure. | 

» Quand on fait de l’électrolyse, on emploie forcément le cou- 
rant continu. L'opération se fait soit à chaud, soit à froid en solu- 
tion dans l’eau. L’aluminium est le type des métaux électrolys¢s 
industriellement à chaud. Les progrès réalisés depuis un certain 
nombre d’annces ne sont pas d'ordre chimique, mais proviennent 
en grande partie de ’étude de plus en plus soignée de l’appareil- 
lage, au point de vue électrique notamment : questions de résis- 
tivités, de contacts, et aussi réalisation de machines à courant con- 
tinu de plus en plus puissantes. L’intensité partie de 6 000 à 7 Q00 
À, atteint maintenant jusqu’à 20 000 à 22 000 A, d’où augmenta- 
tation sensible du rendement et diminution de la main-d'œuvre. 

» D’un autre côté, la construction de machines puissantes à cou- 
rant continu a certainement gagné là une expérience profitable. 
C’est ainsi que j’ai eu l’occasion de commander, entre autres, une 
dizaine d'unités de 5 200 kW chacune, ainsi qu’une série de 11 dy- 
namos de 220 V x 6 000 A à 500 t:mn, toutes à enroulement de 
compensation sur les inducteurs, en sus des poles de commutation; 
cette expérience, faite parallèlement avec une autre sur des dy- 
namos à pôles auxiliaires seuls, est tout en faveur de l’enroule- 
ment de compensation. 

» Le remplacement du survolteur des commutatrices puissantes 
placé sur Parbre, entre l’induit et les bagues, qui exige un ren- 
forcement assez grand de l’arbre et des paliers et qui amène des 
difficultés de commutation, par un groupe groupe synchrône à 
grande vitesse qui n’a pas ces inconvénients et est quelquefois 
plus économique, a été provoqué, je le pense, par des besoins 
d'usines électrochimiques. 

» La fabrication du chlore se fait par électrolyse d’une solution 
de sel marin, décomposé en chlore et sodium. Celui-ci réagit sur 
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l’eau, donnant de la soude et de l’hydrogène. Cette réaction doit 
se faire à l’abri du dégagement de chlore, ce qui est réalisé de 
diverses manières, diaphragme ou cathodes de mercure. Si la 
soude vient en contact avec le chlore, ces corps agissent l’un 
sur l’autre, et on obtient seulement du chlorate de sodium — ou 
de potassium en partant de ce chlorure — et de l'hydrogène. 


» Ces produits dérivés du chlore ont été fabriqués d'une ma- 
nière intensive au cours de la guerre, représentant une puissance 
de 80 000 kW en courant continu pour l’industrie française. Le 
chlore, seul ou combiné, servait surtout comme produit asphy- 
xiant ou analogue ; les chlorates et perchlorates entraient dans 
la composition d’explosifs dont le type est nommé cheddite. On 
peut aisément fabriquer ainsi, uniquement au moyen de nos res- 
sources nationales propres, le sel marin et le courant électrique, 
le chlorate de sodium qui, jomt à une matière combustible grasse, 
produit un explosif intéressant. La rapidité avec laquelle ces 
fabrications peuvent s'établir a été d’un grand secours pendant la 
guerre : je citerai notamment deux usines, décidées en juillet 
1915, qui marchèrent en décembre et en janvier suivants : l’une 
possédait une sous-station de commutatrices de 10 000 kW, l’au- 
tre de 15 000 kW portés plus tard à 17 500 kW, les deux prenant du 
triphasé à la fréquence 50 p:s. L’appareillage d’électrolyse et la 
conduite des opérations furent spécialement étudiés pour que 
l'emploi de commutatrices ordinaires fût acceptable sans autre 
réglage de tension que celui donné par la variation de l’excita- 
tion. Je vous cite cet exemple parce que, si l’on avait simplement 
demandé l'avis de beaucoup d’opérateurs purs électrochimistes, 
ils auraient jugé indispensables certaines coniplications comme 
des variations de tension considérables, ainsi qu'une tension nor- 
inale beaucoup plus basse que 400 ou 500 V, qui furent utilisés. 
Les compromis faits entre les différents désirs ont permis d’ar- 
river dans d’aussi courts délais dont la nécessité pour la Défense 
hationale était absolue, en particulier en ce qui concerne la cons- 
truction du matériel électrique. La méme disposition économique 
a d’ailleurs été conservée, après cette expérience, dans des usines 
ultérieurement construites. 


» Je reviens un peu sur l'intérêt que présentent de telles usines 
fonctionnant nuit et jour à pleine charge, dans de très dutes con- 
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ditions, car le chlore notamment, oxyde les collecteurs, et on ne 
peut les nettoyer que hativement, pour la sélection des meilleures 
dispositions des machines et de leurs accessoires. 

» Pour les commutatrices en particulier, l'expérience de 50 000 
kW installés dans des conditions diverses pendant la guerre, a 
été tout en faveur du démarrage par le côté alternatif à demi- 
tension, même pour des unités puissantes comme 2 500 KW ; 
l’a-coup en kV-A ne dépasse guère la puissance d’une seule unité; 
toutes les objections relatives au relevage des balais, au section- 
nement des inducteurs, à la polarité, se sont montrées sans grande 
valeur et lavis du personnel est unanime quant à la perfection 
de cette solution, quand elle est bien réussie, naturellement. Le 
réglage des pôles auxiliaires des commutatrices, l'influence de 
leur entrefer du côté de la couronne, celle des variations brus- 
ques de tension ct de fréquence des réseaux se jugent aussi 
beaucoup mieux dans ces marches prolongées qui durent des an- 
nées. 

» L’électrolyse de Peau pour l'obtention de l'hydrogène et de 
l'oxygène est devenue une opération beaucoup plus répandue aux 
Etats-Unis qu'ici. Les gaz sont utilisés surtout dans le chalumeau 
pour soudure autogène, au lieu de transporter des gaz comprimés 
ou faire de l’acétylène. Le chalumeau oxhydrique est préféré pour 
certaines opérations de soudure. Cette électrolyse peut être une 
source appréciable de recettes pour certains réseaux, le remplis- 
sage des gazomètres pouvant se faire à des heures commodes. 


» Nous disions tout à l'heure que certains produits comme le car- 
bure, les ferro-alliages, peuvent se fabriquer pour de courtes pé- 
riodes, mais d’autres industries, par électrolyse aqueuse, peuvent 
utiliser un courant très variable, cessant même de temps en temps. 
Tl en résulte évidemment la nécessité de modifier certaines di- 
mensions, mais Popération est possible. Elle peut ainsi conduire 
à unc utilisation presque intégrale de ia puissance tirée des chutes 
d’eau ; elle peut s’allicr avec d’autres opérations qui exigent des 
puissances très variables, comme la traction, ou bien absorber les 
excédents des grands réseaux. 


» Certains calculs, plus ou moins discutables, fixeraient l'énergie 
annuelle de basse qualité utilisable pour ces fabrications possi- 
bles, à des centaines de millions de kilowatts-heure pour la France. 


wa 
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La question n’est d’ailleurs pas aussi simple qu’elle peut parai- : 
tre ; elle rencontrerait de nombreux obstacles et je n’en parle 
que pour rappeler son existence. | 

» Je termine cet exposé, à vrai dire plutôt une course rapide 
et un peu capricieuse, dans lequel vous n’avez rien appris de 
bien nouveau, mais qui, je l’espère, contribuera à amener ici quel- 
ques discussions plus importantes. Je serais très heureux que nos 
collegues qui désirent travailler dans cette voie et assister aux 
réunions de la section spéciale, veuillent bien le manifester. » 


M. le PRésibENT remercie M. Bunet de son intéressante con- 
munication. 
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SYSTÈME DE VOIES SUSPENDUES MONORAILS 


ET SYSTÈME DE HALAGE DES BATEAUX 


De diverses parts on agite à nouveau l'idée d'améliorer par des moyens 
radicaux la locomotion terrestre, qui semble handicapée depuis la créa- 
tion des grands types de locomotives, des wagons à lourdes charges, etc., 
ne marquant que des progrés de faible envergure. 

Mais en ce qui concerne un accroissement notable de la vitesse, à la: 
faveur de plus de sécurité, on tourne dans un cercle vicieux dont il n’est 
possible de sortir qu’en sacrifiant la routine et, dans une grande mesure, 
la situation acquise ; car, notre proposition le montre, elle ne répond en 
rien à ce qu’exigent les besoins à envisager pour faire entrer résolument 
l'industrie ferroviaire dans une ére:nouvelle où le fer jouera un rôle éco- 


_nomique important. 
L'étude que nous présentons a la seule prétention de montrer que la 


technique moderne possède actuellement toute la ressource nécessaire à la 
réalisation de nos idées. | 

Or, le but de parcourir 300 kilomètres en moins d'une heure, de se trans- 
porter de Paris à Nice en trois heures et de Cadix à l'Oural dans la même 
journée, ne peut laisser indifférents les techniciens et économistes épris de 
progrés. . 

C'est en vue d’ouvrir une large discussion sur ce merveilleux problème 
que nous leur adressons l'étude qui suit. 


M. Manr. — « En se reportant à guère plus d’un demi-siècle 
en arrière, les moyens de locomotion primitifs dont on disposait 
n’assuraicent certainement. pas la vingtième partie des échanges 
actuels dans tous les domaines. 

» Depuis, c’est celui de la vie spirituclle qui a été le plus fa- 
vorisé par les merveilleuses découvertes du télégraphe et du té- 
léphone. _ | 

» Certains se sont demandé si les échanges matériels ne pour- 
raient pas trouver de nouvelles ressources pour recevoir un re- 
gain d'activité. 

» L’aviation, sitôt créée, donna de bien légitimes espérances ; 
mais ce mobile emportant des personnes à travers les airs, et 
bieniôt peut-être avec plus de vitesse vers l’empyrée, sera long- 
temps avant de donner à la vie publique un gage de sécurité suf- 
fisant et constituer un facteur important de la locomotion uni- 
verselle ; en tout cas, il ne pourra que difficilement offrir une 
ressource plus économique, sous la forme générale où il devra 
prendre les mêmes soucis que le moyen que je vais avoir l’hon- 
neur de vous exposer. 
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» Comme locomotion terrestre, on fut un moment intéressé par 
la conception géniale de Girard, du chemin de fer glissant : il 
nest pas dit que son heure ne vienne un jour et, si on devait en 
justifier application dans certains cas, nous serions les premiers 
a applaudir. 

» La réalisation des voies ferrées ordinaires devient aujourd’hui 
d’une difficulté extrême, par suite du renchérissement de la main- 
d'œuvre et, par là, des matières premières à façonner ; ne pou- 
vant envisager facilement la récupération d’un intérêt d’argent 
voisin de 10 pour 100 des dépenses que la création de lignes doi- 
vent engager, alors surtout que, sauf dans le domaine colonial, 
il ne peut s’agir que de lignes concurrentes devant fatalement 
diminuer le rendement des lignes existantes, on ne peut logique- 
ment développer le réseau français sans obérer davantage unc si- 
tuation déjà si onéreuse. Ce n'est donc pas au développement 
du régime présent que notre moyen s'adresse, ou fort peu ; ce- 
pendant s’il vise le besoin de mettre en relations plus rapides 
de très grands centres, il a la prétention d'offrir aussi la ressource 
économique de créer certaines voies qu’on laisserait à jamais à 
construire par les moyens ordinaires, faute de ressources et d’un 
rendement compensateur possible. | 


» Comme application intéressant notre territoire, présentant un 
particulier intérêt, nous avons songé à la création d'une ligne spé- 
ciale Paris-Nice ; pour un tracé de moins de 900 km, ce serait à 
peine 3 heures que demanderait un tel parcours ! Dans une pro- 
position de moindre envergure, à l’occasion du concours de 
moyens d'améliorer les relations entre Nice et Grenoble, dont on 
ignore encore le résultat, nous avons pensé qu’on pourrait réa- 
liser économiquement, de prime abord, un raccourci exception- 
nel à l’aide d’une voie de notre système établie en pays de mon- 
tagnes et passant par Castellane ct des régions extrêmement pit- 
toresques, pour atteindre la Riviera. Une curiosité de l’itinéraire 
sera de franchir à laltitude de 1 670 m, la montagne de Bleine, 
prise en écharpe avec des rampes n’atteignant pas 12 cm par 
metre ; de ce sommet, distant de 30 km de la mer, on aura le 
spectacle féérique offert tout à coup par la végétation luxuriante 
du littoral et le panorama de la Riviera, avec pour fond son ciel 
pur et sa mer bleue. 
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» Dans le domaine de la rapidité, jugera-t-on suffisant de ren- 
dre pratique le résultat des essais de Zossen qui donnèrent à en- 
trevoir la possibilité ultime de circuler sur nos chemins de fer 
à la vitesse de 200 km a l’heure ? Ce n’est pas notre avis. Expo- 
sons pourquoi le moyen ne nous parait pas pratique. En accrois- 
sant la vitesse, les masses en mouvement doivent rencontrer dans 
les organes constituant leur support, la voie par conséquent, une 
ressource adéquate au point de vue de la solidité, et même d’une 
certaine souplesse ; car déjà le guidage dans le plan horizontal, 
rigide comme on le pratique, ne sait réagir contre les effets cen- 
trifuges principalement que par une solidité relative souvent en 
défaut. Mais dans le plan vertical, aucun obstacle à la chose ma- 
térielle du déraillement. 

» Une plus grande vitesse ne peut s'envisager sur une voie 
ferrée qu’à la faveur absolue d’un guidage dans les deux plans, 
ayant une souplesse aussi grande que possible, tout en laissant 
un faible jeu au mobile, afin que les effets massiques ne soient 
pas compliqués par des actions de chocs trop importantes. Pour 
remplir convenablement ces conditions, nous ne voyons une res- 
source que dans le moyen que nous présentons d’une voie mo- 
norail suspenduc. 

» L'exemple du chemin de fer de Barmen à Elberfeld (fig. 1), 
offre déjà un précieux gage, celui de voir le public nullement in- 
commodé par ce mode de locomotion appelant parfois les voya- 
geurs, dans les courbes, à se trouver en état de forte obliquité par 
rapport à l'horizon : ils s’en rendent compte à peine par l’image 
penchée du paysage qu’ils observent. Mais cette voie allemande, 
d’une conception remarquable, n’a visé qu’à réaliser un moyen 
relativement rapide de circulation de 30 km à l’heure, soit deux 
fois plus vite qu’un tramway, dans une région où une difficulté 
exceptionnelle s'opposait à l'établissement d'une voie superfi- 
cielle et même souterraine, par suite de la présence de nombreux 
cours d’eau et d’une agglomération considérable des habitations. 

» Si cependant nous pensons devoir suspendre la voie mono- 
rail par le moyen caténaire, la voie allemande a au contraire 
adopté le tablier rigide. En assurant plus de souplesse par notre 
moyen, nous pensons répondre à un besoin qui n’avait pas lieu 
d’être envisagé à Barmen, pour une vitesse dix fois moindre que 
celle que nous nous donnons comme objectif de pratiquer. 
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» Pour arriver a nos fins, nous comptons seulement faire un 
appel prudent à des ressources bien démontrées de la mécanique 
et de la statique ; cependant l’automobilisme en partieulier est 
venu nous montrer combien on pouvait pratiquement majorer les 
coefficients d'utilisation de la résistance des corps aux efforts mé- 
caniques, aux actions de chocs, d’échauffement, etc. En nous ren- 
fermant dans les limites participant de l’enseignement du passé 
et du présent, nous pouvons donner à notre conception des gages 
de sécurité irréalisables dans le perfectionnement des chemins de 
fer ordinaires. 


» Le principe de notre moyen est de disposer des pylônes à une 
distance de 50 m environ, et de les réunir par un tablier offrant 
latéralement une rigidité suffisante, ce tablier supportant, de part 
et d’autre des pylônes, des monorails servant à la circulation de 
trains suspendus montants et descendants. Au droit de ces mono- 
rails, sont superposés les câbles de la suspension caténaire réunis- 
sant le sommet des pylônes. Les câbles, au nombre de 3, pour 
supporter chaque voie, forment une chaîne qui peut avoir une 
flèche de 6 à 8 m. En réduisant cette flèche et en aceroissant par 
contre la puissance des câbles, on peut diminuer la flexion du 
système sous le poids du mobile. Ce sera un point délicat à dé- 
terminer. | 


» Les monorails sont réalisés à l’aide de fers à T dont la 
barre supérieure forme la semelle de roulement ; des fers d’as- 
semblage et de contreventement constituent le tablier, en entretoi- 
sant ces deux voies et en les supportant en porte-à-faux, étant 
d'autre part rattachés aux câbles de la suspension caténaire. 


8 


» A la vitesse envisagée de 300 kilomètres à l’heure, soit de 
83 mètres à la seconde, on comprend qu'il ‘n’est plus 
possible d’admettre des mentonnets aux roues, à cause des frot- 
tements latéraux pouvant provoquer des échauffements con- 
sidérables. Le guidage dans le plan horizontal est assuré par 
des galets assez nombreux pour n’avoir que peu def- 
fort chacun à supporter dans les mouvements centrifuges, lors 
du passage dans les courbes. Ces galets, fixés au dispositif trac- 
teur, prennent contact de part et d’autre avec le bas du mono- 
rail. Dans Ie plan vertical, on aura, à l'opposé des roues motrices, 


‘Qunay Jed saijQUIO[Iy 00g IP S2SSaJIA sop sipure}ye anod aialoid ajnoryga- np ued 19 UOTeAIIA — "E ‘Bq 


EE ee 


(a) a a) 


WE 7 Hi 


J 
ee << OGC TS D PLPL ASS OS TION Eer SU e 
Ces oe fad 


Digitized by Google 


— 343 — 


dans le sens du soulèvement, des galets prenant éventuellement 
appui sous la branche verticale du T du monorail (fig. 2). 

» Sauf pour les roues motrices, les autres axes des organes du 
guidage n’auront à supporter que des frottements intermittents ; 
les moyens de lubrification ne laisseront rien à désirer et les pres- 
sions seront très modérées par élément des surfaces frottantes. 
Comme pour la fusée des roues, elles seront sans excès sur ce qui 
est admis dans la pratique. 

» Sous une forme générale, les pylônes seront portés sur des 
saat bétonnées ou consolidées ayant environ 4 m de côté. 
Les monorails seront établis 4 7 m du sol, afin qu’on ait prés de 
5 m d’espace libre sous les véhicules suspendus. 

» L’encombrement en largeur pour l’ensemble de la voie et des 
véhicules en circulation n’excèdera guère 6 m, mais seulement à 
5 m de hauteur, alors que les pieds des pylônes n’occuperont que 
16 m? tous les 50 m. Dans ces conditions, plus de géne pour la 
vie publique par suite de la présence des lignes. 

» Les pylônes porteront à leur partie supérieure des feeders de 
distribution régionale d’énergie électrique concurremment avec 
les fils basse tension donnant le courant aux convois. 

» Si la vitesse met obstacle a une prise de courant par un dis- 
positif à frottement comme l’archet ou la perche, on avisera au 
besoin au moyen de s'aider d’un disque isolé roulant à la même 
vitesse que les roues et prenant contact sur une piste souple élec- 
trifiée. | 2 

» On assemblera bout a bout les éléments en T des voies mo- 
norails à l’aide de la soudure électrique, plus saine que celle a 
l’acétylène, susceptible de cémenter les assemblages au point de 
les rendre fragiles. On soudera ces éléments par résistance. Il 
s’agira, il est vrai, de monorails ayant 150 mm de largeur de 
patin, 200 mm de hauteur et 20 mm d’épaisseur, représentant 
7 000 mm? de section ; mais, à notre connaissance, on soude déjà 
des sections couramment voisines de la moitié de ce chiffre. Ces 
points de soudure seront ensuite convenablement meulés pour 
faire disparaître toute aspérité. Le patin des monorails sera éga- 
lement meulé. | 

» On aura raison de la dilatation longitudinale comme ci- 
après : par la tension énergique des câbles de la suspension ca- 
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ténaire, on amènera les monorails et, partant le tablier, a pré- 
senter une fleche de 0,50 m constituant un relévement dans le 
plan vertical du milieu de la longueur de chaque élément de 
. 50 m. Dans ces conditions, la ligne dans son ensemble aura le 
caractére d’une sinusoide en élévation. 

» On comprend sans peine que, sollicitée, d’une part, par la 
grande élasticité des cables, cette flèche s’accroitra, en outre, par 
temps chauds, par suite de l’allongement des monorails, mais de 
combien peu ! A 50° C, le relèvement produit naura guère qu’un 
centimètre. Le coefficient de compression en antagonisme ramè- 
nera cette variation à presque rien. Le dos d’ane formé s’effacera 
en partie sous le poids des convois et sera sitôt rétabli, l'intervalle 
de 50 m entre les pylônes étant franchi en 5/8 de seconde. 

» L'effort mécanique nécessaire pour produire l’avancement 
et combattre la résistance de lair atteindra 301 800 kg-m dans 
les plus fortes rampes et avec la vitesse de 300 km à l’heure, mais 
cet effort, en raison de la vitesse de 83 m à la seconde, ne sera 
que de 3 840 kg, donc n’exercera seulement qu’un effort de trac- 
tion de 150 g:mm? de section de monorail. Inutile de dire 
que les pylônes étant solidarisés par tous les éléments longitudi- 
naux, n’auront pas à subir isolément cet effet de tirage, bien 
qu’étant à même de les supporter, en raison de leur résistance 
nécessaire aux actions du vent, aux efforts centrifuges, ete. 

» Les véhicules seront suspendus avec intervention de palon- 
_niers (fig: 3), afin qu’ils aient une moindre obliquité par effets cen- 
trifuges dans les courbes. Des ressorts assez forts limiteront ces 
inflexions, et d’après nos prévisions elles n’excèderont pas 13° 
sur la verticale. Ces palonniers formant ressorts eux-mêmes, et 
en outre étant doublés de ressorts à boudins puissants, neutrali- 
seront les faibles mouvements ondulatoires dans le plan vertical 
dus à la progression suivant la sinusoide offerte par le profil en 
long de la ligne. | 

» Les véhicules, en vue d'offrir la moindre résistance à Pair, au- 
ront aux cxtrémités des scctions pisciformes. 

» Pour contourner convenablement et suivre les mouvements 
du profil de la ligne dans les deux plans, les véhicules seront for- 
més d'éléments de deux mètres de longueur, par exemple, raccor- 
dés par des joints à soufflets qui n’auront au plus à jouer que de 
2 à 3 millimètres. Des chapes d’accouplement ies assembleront 
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solidement au-dessus du plafond des véhicules op seront dispo- 
sés, dans des éléments de carters articulés, les roues motrices. 
On aura une roue motrice par mètre courant de véhicule, donc 
deux roues pour supporter chaque élément .de 2 m. Les roues 
motrices constitueront autant de moteurs autonomes. L’induc-* 
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Fig. 3. — Dispositif de suspension des véhicules par des palonniers. 


teur formant le noyau de la roue sera fixé latéralement au car- 
ter ainsi que les porte-balais ; l’induit sera donc périphérique et 
‘ses encoches recevront des spires individuelles de l’enroulement 
en anneaux (fig. 4). La masse donnant le champ magnétique à 
l'induit sera fournie par la jante de la roue qui, de plus, aura dans 
une gorge une spire susceptible de transformer éventuellement 
cette jante en un électroaimant. | 

» Il est difficile de concevoir un système de frein susceptible 
d’agir pratiquement sur un train marchant à l’allure envisagée : 
nous avons en conséquence pensé demander à cette action ma- 


— 346 — 


gnétique d’exercer une adhérence exceptionnellement élevée des 
roues motrices sur le patin du monorail et, par ce moyen, de mai- 
‘triser la vitesse. 
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Enroulement magnétique pour adhérence et freinage 

Spires de l'induit tournant avec la route 

Bobines de l'inducteur central fixe 

Lames du collecteur 

Balais fixes | 
Ampoule transmettant parle tuyau 10.4 la cabine du wattman 
la temperature de l'axe du rotor prise dans le chambre a huile 
de graissage amenée sous pression par le tuyau 11. 

7 Inducteur fixe i 
A Moyeu de l'induit formant roue 9 >, 

12 Câbles de la suspension catenaire du monorail 16 
13-14 Galets de direction. horizontale 

IT es E cale 

19 Ressort neutralisant en partie les oscillations 

18 Plafond du wagon suspendu 

19 Cable de halage ct cle manceuvre a distance du tracteur suspendu 
20 Prise de courant du tracteur 
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Fig. 4. — Détails du moteur-roue, de la suspension et de la direction. 


» A cet effet, les roues seront, de deux en deux, accouplées en 
tension, et leur circuit sera fermé par le monorail. A ce moment, 
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l’action électromagnétique s’exercera pendant que, d'autre part, 
on aura renversé le courant sur l’ensemble des moteurs pour dé- 
terminer l’arrêt du train. On s’aidera de cette adhérence, au be- 
soin, quand on aura à gravir des rampes ou pour combattre les 
glissements ou l’emballement sur certaines pentes. 


» Par contre, dans la marche en paliers, il sera loisible de met- 
tre le courant magnétique en antagonisme dans les deux roues 
précédemment accouplées, et d’obtenir par ce fait une action pa- 
ramagnétique qui influera favorablement sur le frottement de 
roulement. | 


» Une condition de fonctionnement normal primordial sera 
qu'on lubrifie d’une façon rigoureusement suffisante les fusées 
autour desquelles tourneront ces roues automotrices. A cet effet, 
on établira un dispositif de graissage à distance, contrôlé et réglé 
comme il suit : 

» Le wattman, dont la chose sera le principal souci, aura dans 
sa cabine, sur un tableau, une série d’indicateurs de température 
en relation chacun avec une fusée de roue motrice. Dans cette 
fusée, évidée au centre, pour y constituer une chambre à huile, 
sera disposé le moyen connu d’une ampoule à azote comprimé. 
qui, par un tuyau filiforme, viendra marquer, par la pression, la 
température sur l'indicateur correspondant. Le tuyau filiforme 
sera doublé d’un tuyau de graissage qui amènera l’huile dans la 
fusée à la discrétion du wattman. Une ornière longeant le bas 
du carter colligera l’huile écoulée et Paménera à un filtre où 
elle sera reprise par une pompe alimentant le réservoir d’alimen- 
tation collective de tout le graissage. Il sera loisible de doubler 
les indications visuelles d'indications sonores pour plus de sû- 
reté. 

» Les pylônes et le tablier seront exécutés à l’aide de moyens 
nouveaux appropriés. Par exemple, il nous semble inutile de com- 
pliquer le prix de revient d’une exécution même partidle de ce 
matériel en ateliers : pour la préparation des fers profilés dans 
les conditions voulues de coupes et d’assemblages, chacune des 
pièces ayant presque uniformément la même mesure, les fers 
_ bruts seront amenés en tête de la partie de la ligne déjà posée, 
où ils seront cisaillés à la longueur voulue et ensuite réunis par 
des soudures électriques au point, remplaçant aujourd’hui cou- 
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ramment les rivets, même pour assembler des tôles de plus de 
20 mm d’épaisseur. Donc, plus de trous à percer et de rivetage, 
mais le simple concours d’un transformateur statique. D'où une 
exécution des pylônes ct des tabliers sur place extrêmement éco- 
nomique. Sur des points très spéciaux, on aura à effectuer des 
grands franchissements de ravins et parfois de vallons assez lar- 
ges : on réalisera d’abord un viaduc rigide sous une forme ordi- 
naire, puis on lui superposera notre moyen : mais on ne devra 
pas redouter les pentes et les rampes pouvant être parfois accep- 
tées, bien que supérieures à 10 pour 100. | 

» Un chasse-corps sera disposé à l’avant des véhicules pour 
servir éventuellement l’hiver à faire tomber la neige accumulée 
sur le patin. Il conviendra de donner alors moins de vitesse au 
convoi chargé du déneigeage. 

» Afin de donner la plus grande sécurité à l’exploitation, on 
sectionnera les lignes en cantons, par exemple, de 10 km, sur 
chacun desquels on s’assurera, par des moyens absolus, qu’au- 
cun train ne puisse s’engager si un train précédent s’y trouve pour 
une raison quelconque; pour cela, chaque convoi coupera le cou- 
rant sur le canton qu’il quittera et en méme temps le rétablira 
dans le pénultième : il sera donc ainsi toujours couvert par une 
section entiére sans courant. Au besoin, le manque de courant 
pourra motiver une inversion automatique de la marche, pour 
que, dans une pente trés longue, il n’y ait pas de descente intem- 
pestive. | 

» Tout sera disposé pour que les roues motrices, dans les pen- 
tes, se transforment automatiquement au besoin, en génératrices, 
en vue de la récupération de l’énergie. | 

» Sur les points, fort rares, de changement de direction, l’aiguil- 
lage sur les lignes à emprunter se fera à l’aide d’un dispositif pi- 
votant portant un véhicule seulement, autant que possible, et 
qu’on mettra ainsi rapidement dans la direction voulue : ou on 
avisera assez facilement à créer le moyen d’aiguiller pratique- 
ment en l’air des rames de plusieurs véhicules. 

» Pour réaliser économiquement les stations, on aura la res- 
source fort simple d’effectuer, sur les points voulus, un abaisse- 
ment de la ligne pour obtenir la circulation des véhicules a la 
hauteur du quai d’embarquement. 
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» On donnera une sécurité exceptionnelle à l’exploitation, non 
seulement par l'impossibilité des déraillements ; mais, d’après 
ce que nous venons de dire, les trains pourront se succéder à 
10 km de distance, soit à 2 minutes d'intervalle ; dans ces condi- 
tions, il sera possible de faire précéder chaque train de voya- 
geurs d’un train rapide de messageries qui naura à bord qu'un 
nombre très réduit de personnes : le passage de ce train effec- 
tuera une sorte de reconnaissance du bon état de la ligne ; si 
des moyens de protection entourant les pylônes rendent diffici- 
les l’accès du tablier placé du reste déjà à plus de 7 m du sol, 
on peut dire qu’il deviendra extrêmement difficile de préparer 
des actes de malveillance. En tous les cas, comme principe d’ex- 
ploitation, nous estimons qu’on devra se garder d’exagérer la 
longueur des convois : puis on devra supprimer tous signaux ou 
avertisseurs de ligne; l’automaticité prévue devant y suppléer ; 
tout au plus devra-t-on établir un téléphone ou une communi- 
cation pratique ‘entre les stations et la cabine du wattmann. 

» En fait, les convois, sauf pour des raisons de graissage à sur- 
veiller par le wattman, pourraient être livrés à eux-mêmes sur 
. chaque canton, leur circulation étant alors réglée par l’exploi- 
tation donnant ou coupant le courant moteur sur la ligne ; d’où 
plus de faute possible imputable à une inadvertance du wattman; 
en conséquence, les pétards et les signaux de protection rendus 
inutiles. 

» Lorsque plusieurs véhicules devront être mis en convoi, leur 
accouplement sera aussi rigide que possible, tout en étant arli- 
culé, afin qu’il n’y ait jamais de chocs entre les véhicules. On ne 
devra jamais admettre plus de 50 ou DU tonnes en charge à la 
fois entre deux pylônes ; or, les véhicules chargés comporteront 
ce poids et auront comme longueur 50 m, qui est la distance pré- 
vue entre les pylônes. Donc, pas de surcharge de la ligne lors- 
qu'on accouplera plusieurs véhicules. 

» Dans des pays très accidentés, et sur des points qu’on devra 
parcourir à une vitesse modérée, on réduira le rayon des cour- 
bes aux dimensions qu’on voudra, sans atteindre cependant, com- 
me on a cru devoir le faire à Barmen, des rayons minimum de 
15 m sur des voies de garage (fig. 5 et 6). 


» Sur la ligne que nous avons spécialement étudiée pour le 
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parcours Grenoble-Nice, passant dans la région très accidentée 
de Castellane, il ne nous a paru nulle part absolument nécessaire 


Fig. 5. — Gorge d’Allevard. 
d’employcr des rayons inféricurs à 1 000 m, grace à la faculté 
de changer facilement de rives dans les gorges, de les longer 
parfois à l’aide de consoles fixées dans leurs flancs rocheux, et 
grâce aussi à la variation continue au besoin de la pente qui 
pourra être plus accusée que pour les lignes ordinaires (fig. 7). 
» Si nous examinons maintenant les caractéristiques techni- 
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ques des éléments et organes, nous estimons que chaque roue mo- 
trice devra développer une puissance de 40 kw et peser 550 kg 
environ. Le carter et tous les accessoires pesant 800 kg par me- 
tre linéaire de véhicule, en comprenant une roue motrice par mè- 
tre, on aura un poids de 1 350 kg, ce qui amènera une voiture de 
50 m à peser un peu plus de 50 tonnes, voyageurs compris. Ce 
chiffre, pour environ 200 voyageurs par voiture, n’est pas sensi- 
blement moindre que celui présenté par les trains ordinaires, le 
poids des roues motrices remplaçant, avec 33 tonnes, celui cor- 
respondant de la locomotive et du tender traînant le même con- 
voi. Mais nous avons une meilleure répartition: de la charge. 

= » Dans chaque étude de ligne, on jugera l’opportunité de com- 
prendre des parties à exploiter à l’aide de remorques (fig. 8) : au- 
quel cas les moteurs et, partant, les véhicules, pourront être beau- 
coup moins lourds pour circuler dans les régions moins acciden- 
tées. 

» Nous sommes d’avis, toutefois, de donner aux véhicules pour 
voies rapides, la largeur seulement nécessaire à des banquettes 
recevant deux personnes de front (voir fig. 3) ; deux banquettes 
se faisant face et un strapontin pouvant être disposé sur le cou- 
loir ménagé le long des fenêtres prenant vue à l’opposé des py- 
lônes ; on aura ainsi 5 personnes par 1,50 m environ de longueur 
du véhicule et 200 voyageurs pour l’ensemble. En comprenant des 
places debout à l’occasion, on aura une capacité d’exploitation 
encore plus considérable. Mais l’extrême célérité des déplace- 
ments rendant le séjour en voyage très court, rendra peu néces- 
saire le confortable indispensable dans les trains ordinaires. 

» Le poids de fer prévu pour la construction de chaque py- 
lône est de 7 000 kg. En comprenant deux monorails sur la voie 
double, pesant 53 kg au mètre linéaire, le tablier pèsera 8 600 kg 
par élément de 50 mètres. Les six câbles de la suspension caté- 
naire, de 40 à 45 mm de diamètre, pèseront 4 tonnes par élément 
de 50 m ; on les exécutera sur place. En fait, le poids du fer en 
chiffre rond sera de 20 tonnes par élément: de 50 m, donc de 400 
tonnes par kilomètre. | 

» En comprenant les frais d’études, le bétonnement des pieds, 
les indemnités, etc., le prix de revient total avant la guerre fut 
estimé a 250 000 fr le kilomètre de ligne ainsi établie, prix ne 
pouvant guère varier avec les situations et les difficultés locales, 
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les approvisionnements ct moyens d’exécution se transportant a 
mesure en tête de ligne, qui sera équipée pour une exploitation 
immédiate. | : 

a En employant la méthode d'exécution préconisée plus haut, 
nous pensons qu’on pourra aujourd’hui arriver à une dépense à 
peine doublée, soit 500 000 fr le kilomètre, alors que la dépense 
principale visera seulement 400 tonnes de fer. 


» La section pisciforme des véhicules nous donne à penser 
qu’on peut adopter, dans la formule relative à la résistance de 


D 
Pair : pn = kv’s, une valeur de k = 0,008, produit de F par le. 


coefficient de 0,0125, qui semble devoir se rapporter à la section 
pisciforme des extrémités. Pour une section S de 3,50 m? envi- 
ron ct à la vitesse de 83 m à la. seconde, pn = 0,008X83X3,9 = 
190 kg; d’où un travail, pour un chemin parcouru de 83 m à la 
seconde, de 15 800 kg-m, et par suite une puissance de 154 kw. 
C’est là énergie à dépenser pour vaincre la résistance de lair 
dans les alignements droits. Comme la charge donnée par mètre 
de véhicule correspond à celle acceptée par la ligne, et qu’on ne 
surchargera pas cette dernière en accroissant indéfiniment la lon- 
gueur des véhicules, on pourra, par ce moyen, diminuer la dé- 
pense d’énergie relative au maitre-couple dans lair par tonne 
kilométrique transportée. 

» La charge sur les fusées, en excluant par conséquent le poids 


des roues, n’impliquera qu’une force de frottement de 62 kg pour 
un véhicule ordinaire de 50 m. 


» L’action de la force centrifuge sur les roues, en tenant compte 
des elements qui y sont renfermés, et constituant une masse sans 
cohésion telles les spires ct les cloisons d’encoches du retor, ne 
produira pas une pression supérieure à 10 kg:mm° sur la sec- 
tion de la jante. Quant à la vitesse du rotor par rapport au sta- 
tor dans l’entrefer, elle sera inférieure à celle de 50 m souvent 
dépassée dans la pratique. 


» Les résistances passives ducs au frottement de roulement des 
roues sur le monorail représentent 67 kg qui, ajoutés à celles 
des fusées, de 62 kg, donnent ensemble 129 kg. 


» L'action paramagnétique que nous proposons d’employer di- 
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minuera la dépense en ce qui concerne le frottement de roule- 
ment dans la marche en palier. 

» A la vitesse de 83 m:s, on dépensera donc, pour ces deux der- 
niers facteurs, 10 700 kg-m, soit un tiers en moins d’énergie que 
pour vaincre la résistance de l’air. 

» Nous parlons pour mémoire de la dépense sur les rampes, 
puisqu’on doit effectuer la récupération partielle de cette énergie 
sur les pentes. Cependant, durant des parcours en rampes de 
5 cm:m supposés accomplis a la vitesse de 300 km à l’heure, il 
ne faudra pas dépenser moins de 2 700 kw par véhicule. En dis- 
posant de 50 roues motrices, chacune animée par une puissance 
de 40 kw, soit d’une énergie totale de 2 000 kw, on aura, durant 
le parcours de ces rampes généralement courtes, à demander aux 
moteurs une surcharge de 1/3, chose acceptable. Pour des ram- 
pes, comme nous en envisageons dans notre étude de la ligne 
Grenoble-Nice, et pouvant atteindre 12 cm:m environ, il y aura lieu 
non seulement de ralentir l’allure, mais de faire usage de re- 
morques, Cest ce que l’on fera, du reste, sans doute, sur des ram- 
pes moindres. 

» Les efforts sur la ligne, dus aux actions centrifuges pour 
l’ensemble de deux trains se contrepassant sur un parcours en 
courbe de 1 000 mètres de rayon, seront de 95 tonnes environ. Le 
tablier scra contreventé en conséquence. Cependant, dans Jes con- 
tours, les pylônes seront rapprochés à 30 m. Les monorails for- 
meront les éléments résistants aux actions d’expansion et de 
compression exercées sur le tablier constituant une poutre en plan. 
La pression à envisager ne sera que de 6,2 kg:mm? au maximum 
sur la section des monorails. Pour plus de sûreté encore, et aussi 
pour réduire l’obliquité des véhicules, on modèrera sensiblement 
la vitesse dans les courbes. A cet effet, il sera facile de tirer parti 
du concours d’un pendule qui, automatiquement, règlera la vi- 
tesse en fonction de son obliquité accusée par la force centri- 
fuge. On aura aussi raison des effets gyroscopiques dus aux roues 
par le fait de ce ralentissement. i 

» Etant donnée la section des fers constituant les pieds des 
pylônes et les conditions d’application des efforts centrifuges, la 
tension de travail de ces fers ne dépassera pas 8,2 kg:mm?. 


» L'action de renversement dù à un vent envisagé exerçant une 
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pression de 150 kg:m? ne produira qu’un effort de 1,82 kg sur le 
métal dans le travers du tablier ct de tout le grément, cables, ete. 

» L’action combinée du vent et de la force centrifuge dans les 
tournants ne saura produire sur le métal du pied des pylones un 
effort supérieur à 10 kg, à la condition qu’en temps de tempête 
absolument exceptionnelle, la vitesse soit réduite a 100 km a 
Vheure environ. 

» Répétons que, dans l’étude de la suspension caténaire, on doit 
moins prendre souci de faire une économie de cables, en rédui- 
sant le sinus de l’angle qu’ils forment avec la verticale à leurs 
points d'attache aux pylônes. En tendant au contraire davantage 
ces câbles, à la faveur d’un accroissement de leur section, on di- 
minuera par contre la hauteur des pylônes ; mais on aura l’avan- 
tage de donner une certaine rigidité nécessaire au tablier afin de 
diminuer le balancement sous l’action du passage de la charge. 

» Les six câbles de 40 à 45 mm de diamètre supportant la voie 
double seront susceptibles d’accepter des charges. de 60 tonnes, 
tout en ne subissant qu’une tension inférieure à 18 kg-mm°. 

» Nous passerons sous silence, dans cet exposé sommaire, ce 
qui se rapporte à l’angle maximum formé par les véhicules avec 
la verticale, sous l’action de la force centrifuge et du vent et sur 
le calcul des ressorts de réaction. 

» Disons maintenant sommairement notre avis relativement 
à l’exploitation de telles lignes. 

» Sous une forme générale, dans les pays anciens, elles pour- 
ront constituer une sorte de nouveau réseau, mais dont l’exis- 
tence économique ne saurait étre distraite de celle des réscaux 
actuels. On demandera la ressource gageant leur exploitation à 
une majoration des tarifs spéciaux les concernant ; et il nous 
paraît certain que la chose serait ainsi largement payante, et 
viendrait augmenter, dans des conditions appréciables, la capa- 
cité d'exploitation de nos principales voies ferrées. 

» Les avantages principaux offerts par de telles lignes sont 
les suivants : | 

» Elles n’ont pas à redouter les inondations, fort peu les ava- 
lanches et les dégâts par les eaux ; la neige ne saurait troubler 
leur exploitation ; elles n’ont presque rien à craindre de la mal- 
veillance, qui va devenir un problème de plus en plus angois- 
sant. | 
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» Elles ne sont plus une cause de géne pour les régions tra- 
versées, et ne motivent presque pas d’expropriation pour leur 
établissement. Plus de passages a niveau, de ponceaux, tunnels, 
déblais et remblais, etc. Prix de revient parfois le tiers de celui 
de certair&s lignes de montagnes. Ces lignes offrent une ressource 
de rapidité triple de celle des voies actuelles et une capacité 
d'exploitation proportionnellement plus grande. A ajouter à cela 
la simplicité des études et l’extrême rapidité de leur exécution. 

» L’ère du fer, dans laquelle nous forcent à rentrer les ma- 
jorations des salaires, rendant inexécutables les travaux de ter- 
rassement en particulier, trouvera, dans ce nouveau moyen de 
créer des voies ferrées, un vaste champ d’entreprises, devant aug- 
menter singulièrement le confortable de la vie. 

» De ce que nous venons de dire, on peut inférer le grand inté- 
rêt présenté par ce système. Mais rien ne vaudra un essai pour 
démontrer radicalement sa ressource. A la veille de la guerre, 
où la Société Alsacienne nous fit le grand honneur de déclarer 
retenir le projet, une société d’études devait prendre Flinitiative 
de réaliser son application, du reste facile, sur un parcours de 
17 km, allant de Nice à Montecarlo, en passant au nord de la 
Turbie ; malheureusement, les événements sont venus ruiner 
cette tentative. Si ce projet ne pouvait être repris, là ou partout 
ailleurs, il conviendrait d'établir une voie d’expdrience ayant, par 
exemple, la ‘forme d’un 8, dont les boucles extrêmes auraient un 
rayon de 1 000 m ; les deux branches, vers le centre, se contre- 
passcraient à des hauteurs différentes, ct l’ensemble aurait 12 
a 15 km de développement environ. On résoudrait ainsi une piste 
ayant les rampes ct pentes maximum et les rayons minimum. 
Sur cet ensemble, même sans wattman à bord, on pourrait faire 
circuler à des vitesses extrêmes un véhicule avec charges d’es- 
sais. De sorte qu’on puisse tirer toutes les déductions utiles sans 
danger de personnes. 

» Mais nous sommes pleincment convaincu qu’avant de créer 
des voies de notre système sur lancien continent, on pourra 
faire, dans le domaine colonial, une application économique pro- 
chaine de cette ressource, qui peut lui être encore plus particu- 
liérement précieuse, en la combinant à l’occasion, comme nous 


l'exposons plus loin, à celle de réaliser le halage des bateaux 
(fig. 9 ct 9 bis). 
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» Le mode de halage que nous présentons est réalisé au moyen 
d’une crémaillère suspendue servant de piste à un tracteur élec- 
trique. On évite ainsi l’encombrement des rives des voies navi- 
gables, et on remplace l'exécution d’une plateforme de voie or- 


HA Ui 
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Fig 9 bis. — Profil de la voie mixte coloniale. 


dinaire par l'établissement de cette crémaillère. Afin que cette 
derniére ne puisse recevoir des corps étrangers par malveillance 
principalement, elle est renversée, et le pignon tracteur agit à sa 
partie inférieure ; le moyèn de réaliser économiquement cette 
crémaillère est celui d’emboutir des dents au fond d’un fer à U, 
à chaud, au cours de son laminage, à l’aide de cylindres cannelés 
ou en employant un poinçonnage approprié sous une presse (fig. 
10). Pour les canaux et rivières canalisées, nous proposons l’emploi 
d’un tel profil de fer qui ne pèse que 14 kg au mètre. Tous les 
20 m ce fer est assujetti au droit d’un poteau et dans l’intervalle ` 
il est supporté par une caténaire comprenant un câble de 20 mm 
de diamètre en acier galvanisé et des pendules appropriés. 


» Dans les contours seulément la ligne est contreventée afin de 
résister à des actions venant du large sous un angle assez ouvert. 
Le tracteur a une puissance de 10 chevaux pour les canaux et 
rivières canalisées (fig. 11) ; il comporte une réduction de vitesse : 
en marche courante, il développe une vitesse supérieure à 1 m àla 
seconde, soit près de 4 km à l'heure, vitesse qu’on ne doit pas 
dépasser pour éviter le batillage désagrégeant les rives des ca- 


= "` — 


naux ; mais, pour les rivières canalisées, on n’aura pas cette con- 
trainte et on pourra utiliser des moteurs beaucoup plus puissants, 
en vue d’une circulation plus hâtive, ainsi que d’une plus grande 
capacité d’exploitation. 
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Fig. 10. — Fabrication des crémaillères. 


» La vitesse sera réduite à 0,25 m:s dans les écluses, alors que 
le tracteur devra développer un effort de 1 000 kg. 


» La commande du tracteur sera faite à distance par de sim- 
ples effets de tirage sur le câble de remorque (fig. 12) : le premier 
effet déterminera, par exemple, la marche en avant; leffet qui 
suivra provoquera le coupage du courant et l'arrêt ; le troisième 
effet détermine la marche arrière, et le quatrième un nouveau 
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Fig. 11. — Détail du Tracteur. Dispositif à changement de marche et 
: | commande de l’arrêt à distance et à deux vitesses.. 
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coupage du courant. Donc, absence de wattman, la manœuvre 
étant effectuée par le pilote avec la même facilité que s’il s’agis- 
sait d’un monte-charge. 


» Le courant admis passera par un démarreur automatique 
et une boite de résistance. L’appareil comportera un disjoncteur 
à maxima et minima automatique. Le courant sera pris sur une 
ligne de trolley portée par les pylônes à la hauteur réglementaire 
de 6 m. | 

» La ligne, au besoin, pourra servir de support et de moyen à 
une distribution d’énergie dans la région. 

» Pour un canal ayant un tonnage important et nécessitant un 
grand nombre de tracteurs, la ligne peut être double ; les deux 
monorails à crémaillères seront superposés ; le trématage ge / 
fera alors sans arrêt, les tracteurs descendants circulant sur le 
monorail supérieur et menant les bateaux au large, pendant que 
les tracteurs montants, portés par le monorail inférieur, menc- 
ront les bateaux le long de la rive voisine. 

» Pour une voie simple, placée sur la rive et desservie par une 
locomotive ordinaire, la dépense se justifiait en 1920 sur la base 

: de 400 000 fr le kilomètre, qui fut celle proposée pour léquipe- 
ment des voies de l'Est ; nous offrons un moyen qui ne coûtera 

guère que 100 000 fr le kilomètre pour la voie simple et 150 000 fr 

pour la voie double, prix que le cours du fer devra diminuer en- 

core ;; de plus, il offre l’avantage : 1° de ne pas encombrer une 

voie latérale publique qu’on aurait à entretenir et surveiller ; 
2° d'éviter l’emploi d’un wattmann ; 3° d’utiliser un moyen très 
robuste à labri de la malveillance et ne pouvant causer d’acci- 
dent ; 4° d'offrir la ressource pratique d’établir économiquement 
une voie double ; 5° de n’être que très rarement arrêté par les 
crues et les inondations ; 6° de permettre de passer commodé- 
ment sous les ponts et souterrains, sans avoir besoin d’une piste 
encombrante appropriée, etc. Nous espérons être bien prochai- 
nement à même de faire des applications de notre moyen, grâce 
au concours qui nous a été assuré, récemment, par une de nos 
premières maisons de construction. La fig. 13 représente l’exemple 
d’une application projetée sur les canaux Saint-Martin et Saint- 
Denis à Paris. 


» Au point de vue de l'intérêt général, on comprend sans peine 
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que le choix des moyens de haler les bateaux ne peut se porter 
sur une multiplicité de systemes, sans craindre de créer des com- 
plications d’exploitation infiniment regrettables. L’expérience en 
a montré tout le danger, notamment en Australie ; il va donc 
convenir que le choix judicieux du moyen soit bientôt fait, afin 
d’équiper ce halage électrique si souhaitable sur nos voies navi- 
gables, où la remorque trop lente est faite par des animaux, et 
même par des femmes. 


» En se basant sur la dépense supputée et sur les frais d’exploi- 
tation à envisager, il nous paraît possible d’escompter la réalisa- 
tion immédiate. d’un réseau de voics navigables équipées com- 
prenant 840 km de fleuves et rivières et 2 608 km de canaux, soit 
ensemble 3 418 km de voies navigables, devant, d’après la sta- 
tistique, assurer un trafic de près de 6 milliards de tonnes kilomé- 
triques annuellement. La dépense générale d'établissement pré- 
. vue devant être de 100 millions de francs, et la fiscalité allant de 
0,015 fr la tonne kilométrique sur canaux, à 0,025 fr sur fleuves, on 
peut supputer une recette assurant un revenu brut de 27 pour 100 
aux capitaux engagés ` d’où la possibilité probable d’étendre l’ap- 
plication du moyen à des lignes d’un trafic annuel inférieur à un 
million de tonnes kilométriques, dont sont assurées au minimum 
les lignes que nous proposons d’équiper en premier, et d’attein- 
dre ainsi 5 000 km de voies équipées sans avoir recours à des res- 
sources budgétaires : mais la chose sera réalisable seulement si 
l’entreprise est unique pour tout le réseau de nos voies naviga- 
bles à équiper, aux fins d’une péréquation des charges et du pro- 
duit indispensable. | | 


» Il est vraiment souhaitable que cette amélioration soit ap- 
portée dans nos moyens de naviguer à l’intérieur ; ce sera un 
facteur de diminution de prix de la vie appréciable ; mais on 
tirera le meilleur parti possible de la situation si le halage est 
concédé à une compagnie responsable et surtout n’est pas étatisé. 


» On remplacera avec avantage, au point de vue du prix de 
revient et de la sécurité, les funiculaires de montagnes par no- 
tre moyen de voie suspendue fonctionnant à l’aide d’une crémail- 
lère. Il suffira, pour empêcher tout emballement, de faire inter- 
venir, dans le mouvement, un organe à vis sans fin. Et quelles 
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commodités d’applications du système aux plans inclinés dans 
les fendues des mines les plus tortueuses, sur certains puits mê- 
ines, etc. 


» Disons enfin qu’il nous semble possible de faire de nombreu- 
ses applications aux colonies des deux moyens que nous venons 
d’exposer, soit séparément, soit combines économiquement com- 
me‘nous le représentons; car on ne doit pas oublier que, si les 
moyens de transport sont si insuffisants sur notre domaine colo- 
nial, leur coût prohibitif en est la cause, car ii atteint aujour- 
d’hui 500 000 à 600 000 fr le kilomètre pour des voies ferrées sim- 
ples, par suite de la rareté de la main-d'œuvre locale pour les éta- 
blir; notre moyen en demandant trés peu, nous pensons qu’avec 
une dépense moitié moins élevée par km, on doit pouvoir réaliser 
le long des cours d’cau des voies monorails servant sur un cote a 
haler les bateaux et sur l’autre à la circulation de véhicules sus- 
pendus. De la sorte, on ne saurait être gêné par certaines crues, 
et on disposerait encore d’un moyen de transport en temps d’e- 
tiage et d’arrét de la navigation. 


» Pour ces voies, comme pour toute autre, en certains Cas, on 
aura la ressource à défaut de courant électrique sur la ligne, soit 
de générer ce courant à l’aide d’un moteur à essence, dans une 
cabine appropriée pour animer les véhicules électriquement, soit 
d'utiliser le moteur à essence lui-même surtout comme automo- 
teur pour le halage. Pour les voics navigables à faible trafic, on 
aura parfois avantage à s’en lenir à ce moyen, quitte à lamélio- 
rer dans la suite. Les huiles de palme, d’un. emploi très économi- 
que aux colonies, comme carburant, offriront souvent une res- 
source avantageuse à ce propos. On pourra également, dans ce 
cas, pour le halage alors mécanique, commander la manœuvre 
a distance du tracteur, comme s'il était électrique. 


» Pour terminer, disons que, si la question du halage écono- 
mique est suffisamment mise au point par nos études, celle beau- 
coup plus complexe des transports cxtra-rapides à l’aide de mo- 
norails suspendus offre tout un domaine aux recherches et inves- 
tigations de votre savante compagnie; si j’ai seulement le mo- 
deste mérite d’ouvrir aujourd’hui une fructueuse discussion sur 
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cet important sujet, je m’estimerai largement récompensé de mon 
effort en réussissant à vous y intéresser. » 


Le 


M. le Président remercie M. Mahl de son interessante commu- 
nication. 
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— Résultats d'expériences relatifs aux condensateurs (M. Labour). 
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DETERMINATION DES PERTES TOTALES DANS LES TOLES 


MM. R. Jovaust er A. Lance. — « La détermination des pertes 
totales dans les tôles était rarement faite, il y a quelques années. 
Les constructeurs se bornaient à évaluer au moyen de méthodes 
balistiques ou d’hystérésimètres les pertes par hystérésis et à me- 
surer la résistivité. Des formules bien connues leur permettaient 
de calculer l’ensemble des pertes. Mais, depuis un certain temps, 
Ja nécessité d'améliorer le rendement des transformateurs, l’éla- 
boration par l’industrie métallurgique de tôles a haute résistivité 
et à faibles pertes hystérétiques, ont amené les constructeurs à exi- 
ger plus de précision dans la mesure des pertes. C’est ainsi que 
l’industrie francaise a été conduite à envisager la mesure des per- 
tes totales, mesure qui était déjà fort pratiquée à l'étranger. 


» MÉTHODES DE MESURE. — La seule méthode correcte 
pour de semblables mesures consiste à opérer sur des éprouvettes 
en forme de toroides, dont l’épaisseur est faible vis-a-vis du dia- 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ti 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 


mètre. Ces toroides ou anneaux sont recouverts d’un enroulement 
régulier et, dans ces conditions, Paimantation est constante en 
tous Jes points du circuit magnétique. 

» Le mode opératoire a déjà été décrit dans ce bulletin, nous ny 
reviendrons pas. OU) | 

» L'emploi des ¢prouvettes en forme d'anneau, excellente au 
point de vue théorique, présente des inconvénients de réalisation 
pratique, Pour que les mesures puissent être faites avec une cer- 
taine précision, la masse de métal étudiée doit être assez élevée. 
De ‘plus, Jes anneaux doivent avoir d'assez grands diamètres, 
pour que l’aimantation soit uniforme tout le long de lépaisseur 
radiale. l | 

» C’est ainsi que le Laboratoire central opérait sur! des anneaux 
avant une masse de 10 kilogrammes, un diamètre extérieur de 
30 centimetres et une épaisseur radiale de 3 centimetres. 

» La préparation d'une semblable éprouvette était assez lou- 
gue, tant au point de vue de l'enroulement qui devait être fait à 
la main qu’au point de vue de l'isolation des tôles. Mais de sem- 
blables difficultés ne sont pas faites pour arrêter un laboratoire, 
où l’on recherche toute la précision désirable. 

» Le plus gros obstacle dans l'emploi de cette méthode réside 
dans ce fait que des centres des rondelles, ainsi découpées, étant 
inutilisables, la réalisation de l’éprouvette entrainait un déchet 
important eti une grosse perte de métal pour le constructeur. | 

» Aussi a-t-on proposé de substituer au circuit magnétique en 
forme d’anneau un circuit magnétique rectangulaire pouvant être 
constitué par des tôles découpées en bandes. 

» L’inconvénient d'une semblable forme provient de ce qu’il 
y a des joints et que, d'autre part, Penroulement magnétisant ne 
peut être disposé d’une façon uniforme. I] en résulte une inégalité 
dans dla valeur de induction aux divers points du circuit ma- 
gnétique ef, par suite, une indécision sur la valeur de Vinduction 
à laquelle correspondent les pertes que l'on évalue. Quoi qu’il en 
soit, on peut admettre que de semblables appareils permettent 
un classement des tôles avec une précision suffisante pour les be- 
soins de l’industrie. 

» Cest ce qui a amené le Syndicat des Constructeurs de gros 


dane R. Jouausr. Bulletin de la Société internationale des Electriciens, wai 
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Matériel électrique à: choisir comme appareil type pour essai 
des tôles l'appareil d’Epstein, modifié par Armagnat, tel qu’il est 
réalisé par la maison J. Carpentier. | 


» Nous décrirons sommairement cet appareil et son mode d’em- 
ploi. i 


» Les tôles sont découpées en bandes de 50 centimètres de lon- 
gueur et de 3 centimètres de largeur. Avec ces bandes soigneuse- 
ment isolées, on constitue quatre paquets aussi égaux que possi- 
ble et pesant environ 2 500 grammes. 


» Ces quatre paquets sont glissés dans quatre bobines magné- 
tisantes, de façon à constituer un transformateur à circuit à peu 
près carré. 


» De minces feuilles de papier sont placées dans les joints, pour 
éviter des contacts entre tôles susceptibles de provoquer des cir- 
cuits fermés amenant des pertes supplémentaires. 


» Les quatre bobines portent chacune deux enroulements, ayant 
le même nombre de spires, les quatre primaires et les quatre se- 
condaires sont montés en série. 


» En outre, les deux enroulements d’une induction mutuelle 
sont placés en série avec le primairc et le secondaire. C’est la mo- 
dification apportée par Armagnat. Nous expliquerons son rôle 
tout à Pheure. ` 


» Le primaire est relié directement aux bornes d’un alterna- 
teur sans l'intervention d'aucun rhéostat ni d'aucun organe au- 
tre que Penroulement « intensité » d’un wattmetre et un ampère- 
metre. 


» Le fil fin du wattmetre et un électrodynamometre voltme- 
trique sont connectés tous deux en parallèle au secondaire. 


» Soient E les indications en volts de l'électrodynamomètre ; 
N le nombre de spires commun aux deux enroulements d’une bo- 
bine ; n la fréquence, S ta section du fer en centimètres carrés ; 
a Je facteur de forme de l'onde de différence de potentiel aux bor- 
nes de l’enroulement, Pinduction a laquelle travaillé le métal est 


donnée en unités C. G. S. par la formule : 


Er ro 
= ARNS 
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» Soient W les indications du wattmètre, les pertes totales dans 
le fer pour Pinduction B sont ` 


E° LE: 
Mik = 


R et R' étant les résistances exprimées en ohms du fil fin du watt- 
mètre et de Pélectrodynamometre. 

» En désignant par P la masse du métal constituant léprou- 
vette, les pertes au kilogramme de la variété des tôles étudiées 


f ; ; . W 
est pour l'induction i égale à 


» La section de la bobine est relativement grande par rapport 
à celle du métal. 

» Supposons l’aimantation uniforme, soit H le champ produit 
par cette bobine, désignons par A la section du fer A celle de la 
bobine secondaire, le flux qui traverse une spire de cette bobine 


est Du SHL(S-S)H=:B S-LIS-S)I. 


» La formule que nous avons indiquée plus haut suppose que 
pour l’évaluation de linduction on a : 
P — B S. 


» Il y a donc une petite cause d’erreur dans l’évaluation de lin- 
duction. En général, elle est faible, quand » est grand, car y S sur- 
passe de beaucoup S-F. 

» Néanmoins, comme cette cause d'erreur pourrait se faire sen- 
tir dans les inductions élevées, Armagnat a cherché à l’annuler en 
mettant en série avec le primaire et le secondaire les enroule- 
ments d’une bobine d’induction mutuelle calculée de telle façon 
que lorsqu'un courant circule dans le primaire, il produise dans 
l’enroulement en série avec le secondaire un flux égal à - (S’-S)H. 

» Dans ces conditions, le flux total dans enroulement secon- 
daire est bien 8 S. 


» ETUDE DE L'APPAREIL. — Comme nous l'avons dit plus haut, 
l'inconvénient de l'appareil Epstein réside dans ce fait que Pin- 
duction n’a pas la même valeur tout le long d’un des paquets de 
tôle. Elle est maximum au centre et minimum aux extrémités. 

» L’enroulement secondaire étant réparti sur toute la longueur 
du paquet de tôle, la force électromotrice induite cst proportion- 
nelle a induction moyenne, c’est-à-dire à l’ordonnée moyenne de 
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la courbe obtenue en portant en abscisse la distance d’un point 
du paquet à une de ses extrémités et en ordonnée l'induction en 
ce point. C’est cette induction moyenne que donne la formule indi- 
quée plus haut. 


» De même les pertes par hystérésis et par courant de Foucault 
proportionnelles à une certaine puissance de Pinduction ne sont 
pas les mêmes en tous les points de l’éprouvette. Nous mesurons 
la somme des pertes élémentaircs aux divers points, mais lors- 
que nous divisons par la masse de l’éprouvette, pour avoir les 
pertes par unité de masse, ces pertes correspondent a une cer- 
taine induction qui n’est pas l'induction moyenne. 


» Désignons, en effet, par x la distance d’une tranche de l’ésrou- 
vette à son milieu, par f (x) induction dans cette tranche, par l 
la longueur de l’éprouvette 


-}- à 


, I | 
moyen == +4 f(x) dx. 
l 


» Supposons pour faciliter le calcul que les pertes soient pro- 
portionnelles au carré de linduction, c’est-à-dire que les pertes 
par unité de volume soient k &, soit S la section de Péprouvette. 


» En un point d’abscisse A les pertes sont : 


Skf(x) dx, 
les pertes totales dans l’éprouvette sont 
ul 
~ 2 
Sk J fiw)? dx. 


- 


l 
2 


ct quand nous divisions par Sl pour ramener à Punité de volume 
nous trouvons comme pertes spécifiques : 


l 


fe 2 
dé f(x dv. 


2 


nn H oe . 


alors que les pertes correspondant a l’induction moyenne sont : 


2 d 3 


S f(x) dx ` 
l o 


L 


2 
ces deux cxpressions ne sont pas équivalentes. 


» Ainsi, lorsque, par exemple, l'induction moyenne est 10 000, 
les pertes qu'on évalue correspondent à une induction un peu 
différentes de 10 000. 


Inducticns 


Distance ~  J'ongine 


Fig. 1. 


» Pour nous rendre comple de l'importance de l'erreur com- 
mise, nous avons relevé, par la méthode balistique, induction” en: 
divers points d’un paquet au moyen de 9 enroulements assez 
étroits répartis sur la longueur, ct cela avec un courant magnéti- 
sant tel dans Penroulement primaire que l’induction moyenne fut 
10 000 et 14 000. La courbe de la figure 1 montre comment va- 
ric cette induction tout Ie long de l’éprouvette pour une induc- 
lion ‘de 10 000. 


» On voit que si Pinduction maximum est de 10 000, Pinduction 
au voisinage du joint n’est que de 8 000, l'induction moyenne cst 
de 9 400. Cette induction moyenne se calcule par intégration gra- 
phique de laire comprise entre laxe des x, les deux ordonnées 
extrêmes et la courbe o. 


, I | 
» C'est (Gg / fiv) dx, 


» On peut tracer une courbe dont les ordonnées sont les carrés 
des ordonnées correspondantes de la courbe tracée. Par intégra- 
tion graphique, nous pouvons déterminer Pordonnee moyenne 


H 
i 


.2 
I à 
De / fix? dx, 
ae L 
2 


» Si nous supposons, ce qui n’est pas très loin de la vérité, que 
les pertes sont proportionnelles au carré de l’induction, les pertes 
rapportées à l’unité de masse que nous évaluons se rapportent à 
l'induction @, alors que nous supposons qu’elles se rapportent à 
l'induction (ui, l'erreur moyenne que nous commettons est 

B — M 
BE 


» Le résultat de nos expériences nous conduit à cette conclu- 
sion que, malgré les grosses variations de linduction le long du 
paquet, l’erreur commise dans l'évaluation des pertes ne dépasse 
pas quelques millièmes. 

» Nous avons cherché à augmenter l'inégalité de répartition de 
l'induction en introduisant un morceau de presspann assez épais 
dans l’un des joints. _ 

» Dans ces conditions, Pinduction au centre étant par exemple 
de 13 500, Pinduction près du joint mauvais n'était que de 10 000, 
de 11 000 près de l’autre joint. 

» Malgré tout, Perreur commise sur l'évaluation des pertes 
n’était pas plus de 5 1000. | 

» Ces diverses expériences justifient pleinement l'opinion émise 
par Armagnat, que les critiques faites à l'appareil Epstein étaient 
plus théoriques que pratiques, et que cette forme d'appareil se 
prêtait bien à da détermination des pertes en valeur absolu. Il 
n’est pas nécessaire de chercher à: diminuer l'influence des joints 
par des procédés comme ceux préconisés par Morton Lloyd cet Lan- 
celot Wild. ` 
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» PRECISION DES MESURES. — II existe malheureusement de plus 
graves causes d’erreur dans l’emploi de cet appareil que celles qui 
résultent des imperfections du circuit magnétique. 


» C’est sur ces causes que nous voudrions attirer l’attention des 
industriels. | 


» Nous avons cu l’occasion de constater que beaucoup de cons- 
tructeurs ne se rendaient pas compte de la précision que comporte 
ce genre de mesures et se montraient trop rigoureux dans l’obser- 
vation des clauses des marchés. 


» La premiere réside dans l’application de la formule (1), qui 
nécessite la connaissance du facteur de forme de l’onde de la 
différence de potentiel appliquée aux bornes de l’enroulement ma- 
gnétisant. : 


» Ce serait une grave erreur de la considérer comme sinusoi- 
dale. Même des courbes qui paraissent à premiere vue se rappro- 
cher beaucoup de la sinusoide ont un facteur de forme qui dif- 
fere notablement de 1,11, valeur qui correspond a la sinusoide. 
Pour déterminer ce facteur de forme, nous opérions primitive- 
ment au moyen de l’oscillographe de Blondel, en relevant la for- 
me de la courbe de la différence de potentiel aux bornes de l'en- 
roulement. Des mesures faites sur le cliché agrandi permettaient 
E # 


Eos 


de calculer E moyen, E efficace et, par suite «= 


» Aujourd’hui, nous opérons plus simplement. Sur larbre de 
l'alternateur utilisé pour les essais, est placé un commutateur re- 
dresseur relié‘à un appareil à courant continu qui indique Emoy 


» Remarquons, en passant, que emploi d’un alternateur dont 
‘la courbe présenterait des dents serait inadmissible: pour ce genre 
d’essais. Chaque dent correspondrait à unc petite boucle venant 
se superposer au cycle d’hystérésis et augmenterait les pertes. En 
tout cas, ce facteur de forme ne peut guëre être connu avec une 
précision supérieure à 1 pour 100. Il en résulte une indécision du 
même ordre sur la valeur de l'induction et, puisque les pertes sont 
proportionnelles à une puissance de l’induction comprise entre 
1,6 et 2, une erreur de près de 2 pour 100 sur les pertes totales. 


» Une autre cause d’erreur de la plus grande importance se 
manifeste lorsqu'on cherche à déterminer les pertes dans les tôles 


2 977 = 


qu’on fabrique depuis quelques années et qu’on désigne sous le 
nom de « tôles extra-supérieures ». | 

» Les pertes sont tellement faibles que le facteur de puissance 
est voisin et même parfois inférieur à 0,1. 
=» Or, Cest un fait-bien connu que les wattmetres parcourus par 
des-courants fortement déphasés par rapport a la tension tendent 
a donner des indications trop grandes, ce qui conduirait a attri- 
buer aux pertes une valeur supérieure à celle qu’elles ont réelle- 
ment. ` | 


» Théoriquement, il est possible de déterminer le facteur de 
correction qu’il convient d’appliquer aux indications de l’appa- 
reil, lorsqu’on connait le coefficient de self-induction et la résis- ` 
tance de son: enroulement à fil fin. 

» Il suffit de multiplier la puissance résultant de la lecture faite 
au wattmètre par le facteur : 


| f COS% 
IL eege A 
l cCOSYCOS(2—Y) | 


t 


o étant le déphasage entre le courant et la tension et ọ étant 
donné par la relation 
TE k Lo 


l coefficient de self-induction de l’enroulement à fil lin du watt- 
metre, R sa résistance, w la pulsation du courant. 


np Il est à remarquer qu'étant donnée la faiblesse des pertes, 
pour pouvoir obtenir sur les wattmétres des élongations suffisam- 
ment grandes pour être lues avec précision, on est amené à sur- 
charger les appareils, en particulier à appliquer aux enroule- 
ments à fil fin des tensions supérieures à celles pour lesquelles ils 
sont prévus, par suite à donner à R de faibles valeurs. 


» Dans ces conditions, le facteur f peut avoir des valeurs assez 
élevées, de l’ordre de 1 à 2 pour 100. 

» La détermination de ce facteur nécessite, comme on peut le 
voir par l’examen des formules, un calcul trigonométrique assez 
long qui se trouve malheureusement inutile dans la plupart des 
cas. | 


» Nous avons pu évaluer les puissances en courant alternatif 
des procédés beaucoup trop longs et beaucoup trop délicats pour 
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entrer dans la pratique industrielle et comparer les résultats ainsi 
obtenus avec ceux fournis par les wattmètres usuels. 

«.» Pour certains de ces appareils, les indications, corrigées com- 
me il vient d’être dit, étaient exactes, mais d’autres fournissaient 
` encore des valeurs complètement erronées. 

» IL est probable que ces erreurs étaient dues à l'action de eou- 
rants induits dans des masses métalliques contenues dans lap- 
pareil. ` 

» Finalement, la maison Carpentier a réalisé pour le Labora- 
toire central un wattmetre très sensible dont enroulement à fil 
fin a une résistance élevée et un faible coefficient de self-induc- 
tion. 

» Par suite des précautions prises dans sa construction, cet ap- 
pareil nous a donné toute satisfaction. Son seul inconvénient est 
sa fragilité. | 

» Une autre difficulté se présente dans la détermination des 
pertes dans les tôles actuelles. 

Comme nous (avons dit plus haut, pour déduire les pertes 
dans le fer, il faut retrancher des indications du wattmètre les 
consommations de l’électrodynamomètre voltmètre et du fil fin du 
wattmetre. Or, dans les conditions actuelles, la somme de ces 
pertes supplémentaires est à peu près égale aux pertes dans Ic 
fer. Une erreur relative de n sur les indications du wattmètre soit 
par inexactitude de lappareïl, soit par erreur de lecture, provo- 
que une erreur relative de 2 n sur les pertes dans Je fer. 

» De plus, la moindre erreur dans Pévaluation de la tension aux 
bornes, par suite d'une erreur de lecture, prone une. impor- 
tance considérable. 

» Soit, par exemple, E la lecture faite sur le voltmètre, lecture 
entachée deeg erreur relative z par excès, la tension réelle est 
E (1 a, Vinduction réelle n’est pas Pinduction 63 déduite de 
notre ei mais (3 (1 al, 

» Les pertes que nous mesurons ne sont done. pas les pertes W, 
correspondant à l’induction (3, mais W, (1 — 22) correspondant 
à Pinduction ® (1 — ,). 

» La puissance indiquée par le wattmetre est : 


W-=Wi(1— a) -l Hi, 


EE — 2n Paar 
F TK : 


avec | W: — 
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Or, nous attribuons au terme correctif la valeur 


Wee +e 


soit une erreur relative positive de 2% sur le terme correctif et, . 
puisque nous Pavons dit, ce terme correctif est sensiblement la 
moitié de W, une erreur négative de 4% sur les pertes dans le fer. 
Finalement, nous attribuons à ces pertes la valeur W, (1 — 6 4), 
alors que nous croyons mesurer W.. 

» Ainsi, une erreur de 2 pour 1 000 sur la lecture du voltmètre 
amène une erreur de 1 pour 100 sur les pertes. | 

» On peut, évidemment, par la répétition des mesures, éviter 
les erreurs accidentelles de mesure. 

» Mais ce n’est que par des étalonnements tres fréquents et.dif- 
ficiles à exécuter dans les laboratoires d'usine qu’on peut garanfiv 
à 1 pour 100 près l’exactitude des appareils de mesure employés. 

» Nous ne croyons donc pas qu’il soit possible d'exécuter dans 
les usines la détermination des pertes totales avec une précision 
supérieure à 5 ou 6 pour 100. 

» Dans les laboratoires spéciaux la précision est naturellement 
plus grande, mais ne dépasse guère 2 pour 100. 

» Nous avons cru devoir beaucoup insister sur ces considéra- 
_ tions de la précision des mesures qui pourront sembler très élé- 
mentaires. | 

» Si nous l'avons fait, c’est que nous avons été à même de cons- 
tater qu’on les oubliait souvent et que nous avons été témoins de 
contestations portant sur des écarts de l'ordre de 1 pour 100. 

» Nous avons pensé que si nous arrivions à éviter de sembla- 
bles discussions, nous aurions rendu service à l’industrie. » 
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RESUME DES COMMUNICATIONS ETRANGERES 


Locomotives Baldwin-Westinghouse, 
par N. W. Storer (Amer, Inst. Elect. Eng., avril 1920) 


Ces locomotives, construites pour « The Chicago Milwaukee and Saint-Paul 
Railway », sont caleulées pour courant continu à 3 000 volts. Le mémoire, 
accompagné de nombreux dessins et diagrammes, décrit en détail tout le ma- 
tériel, L'appareil de roulement consiste essentiellement en deux appareils du 
type « Pacific » accouplés dos à dos, Les parois, en acier coulé, sont réunies 
aux bogies à deux essieux par un fort chassis en forme d'A, ainsi que par 
de fortes entretoises transversales situées entre les roues motrices, lesquelles 
supportent les moteurs, La compensation est du type « Standard three-point ». 
Les roues motrices ont un diamètre de 1,70 m, et le régime moteur total, basé 
sur une marche d’une heure est de A 200 chevaux, le régime continu étant de 
3 400 chevaux. Les six moteurs de commande sont du type à deux induits, les in- 
ducteurs étant du type tétrapolaire standard avec quatre pôles saillants et 
quatre poles auxiliaires pour chaque induit. Les locomotives ont une vitesse 
maximum de 105 km à l'heure, et une vitesse de 40 km à l'heure en rampe de 2 
pour 100. Elles utilisent le freinage avee récupération. Le train est éclairé par 
une batterie d'aceumulateurs et chauffé par la vapeur provenant d'une chaudière 
alimentée à l'huile. Des thermpstats mettent automatiquement en marche les 
ventilateurs destinés au refroidissement des moteurs principaux. 


Locomctives à voyageurs destinées au Chicago, Milwaukee 
and St-Paul Railway, 
par A. F. Batchelder et S.-T. Dodd (Amer, Inst. Elect. Eng., avril 1920). 


Il s'agit ici des locomotives construites par la General Electric C°, et desti- 
nées aux mêmes buts ct au même réseau de chemins de fer que les locomo- 
lives Baldwin-Westinghouse, décrites dans le préd'dent résumé. Dans le cas 
considéré, l'appareil de roulement se compose de quatre trucks individuels, 
dont les deux extrêmes comportent trois axes chacun, et dont les deux cen- 
traux en comportent quatre. Les induits des moteurs sont montés sur les axes 
et les inducteurs sont montés sur les châssis des bogies. La superstructure 
se divise en trois sections : celle du milieu renferme une chaudière alimentée 
à l'huile, pour le chauffage du train ; les sections extrêmes renferment les 
appareils électriques et les appareils auxiliaires. 

Les moteurs sont du type bipolaire sans engrenages, semblables à ceux em- 
ployés depuis plusieurs années sur le New York Central Railroad. L'induit, 
monté directement sur l'essieu, est ealé et elavelé en même temps que les 
roues, Le régime continu de ehaque moteur, à 1 000 volts, est de 266 chevaux, 
correspondant A un effort de traction de 1 600 kg à ‘la jante des roues matrices, 
A la vitesse de 45 kmiheure, Les moteurs sont ventilés artificiellement, au 
moyen de ventilateurs spéciaux. Ce type de moteur utilise la carcasse mme 
du moteur pour le flux magnétique. Les piéces polaires et les bobines de 
champ sont fixées aux entretoises, et le flux magnétique s'étend horizonlale- 
ment en série à travers les douze moteurs, son trajet de retour s'effectuant 
par le chassis de la locomotive. Les joints d'articulation entre les trucks pro- 
curent de grandes surfaces pour le flux. Les pièces polaires sont plates, ce 
qui empêche celles-ci d'entrer en contact avec Vinduit. Il existe 39 erans de 
commande, avec un choix de 8 vitesses de marche. Le système de récupéra- 
tion emprunte certains moteurs pour exciter les inducteurs des autres qui, 
eux-mêmes, sont utilisés comme génératrices pour fournir de l'énergie à la 
ligne. i 
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L’empaltement de la locomotive est de 20 m, le mode d'articulation entre 
les trucks permettant au train de franchir des courbes à faible rayon et, en 
mème temps, de limiter l'oscillation latérale. 

Les locomotives en question sont destinées à fonetionner à 3 000 volts, cou- 
rant continu, 

Le mémoire se termine par un tableau des données techniques de construc- 
tion. 


Pixation de l'azote atmosphérique par la décharge électrique silencieuse, 
Par C.-F. Harding et K.-B. Mc Eachron (Amer. Inst. Elect, Eng., avril 1920) 


Les auteurs rendent compte, en détail, des expériences et appareils aux- 
quels ils eurent recours pour produire l'acide nitrique au moyen de la décharge 
silencieuse. L'appareil adopté en dernier lieu consiste en un tube d'aluminium 
de 1,50 m de long et de 15 em de diamètre, disposé verticalement. Une tige 
d'aluminium de 1,6 em de diamètre est fixée le long de l'axe du tube sur une 
longueur de 45 cm. L'extrémité inférieure de la tige est vissée à l'extrémité 
d'un tube en bakélite de 38 cm de long, et un disque perforé, en bakélite 
également, et d'environ 10 cm de diamètre, est disposé de facon à pouvoir 
se visser sur la partie extérieure du tube en bakélite. Ce disque sert de sup- 
port à un tube en porcelaine vernissée ayant 7,6 cm de diamètre intérieur 
et une épaisseur de 1,3 cm. L'extrémité supérieure de ce tube se prolonge 
au delà de l'extrémité du tube d’aluminium, mais sur une hauteur moindre que 
la tige de même métal, C'est la ce qui maintient le caractère silencieux de 
la décharge. Le sommet du tube est fermé par un chapeau en bakélite placé 
sur l'extrémité du tube de porcelaine. Autour du tube en aluminium règne, 
sur une certaine longueur, un tuyau en fer forgé. L'air passe d'abord vers 
le bas, hors du tube de porcelaine, puis remonte dans ce tube. La tempéra- 
ture de celui-ci peut être élevée à volonté, au moyen d'un chauffage électri- 
que. La tension utilisée fut dans le voisinage de 30 kilovolts, à une fréquence 
de 60. 

Un certain nombre de courbes montrent les résultats obtenus : Des pres- 
sions d'air de 460 à 780 mm furent employées. La puissance fut maintenue 
constante dans le circuit du transformateur. Chaque expérience dura 45 mi- 
nules. Diverses vitesses ou pressions d'air furent employées et les courbes 
montrent que, aux vitesses inférieures, la production fut limitée. Aux vitesses 
supérieures, la limile ne fut pas atteinte. D'autre part, une forte concentra- 
lion est assurée à faible vitesse d'air, mais cela aux dépens de l'énergie ab- 
sorbée., La plus forte production obtenue fut de 9,8 g d'acide nitrique par 
kilowat-heure, soit plus du double de la production moyenne obtenue avec 
les appareils primitivement employés par les auteurs. D'après des recherches, 
d'ailleurs ineompletes, il semble résulter que eette production pourrait être 
considérablement augmentée, en recourant à des méthodes d'absorption per- 
fectionnées actuellement à l'étude. 3 

Analysant ensuite les diverses pertes d'énergie qui out lieu dans le traite- 
ment en question, puis se référant aux calculs de F.-O. Anderegg (publiés en 
1919), les auteurs concluent que la production idéale, par la décharge élee- 
trique silencieuse — si toute l'énergie électrique était utilisée dans Ja réaction 
— serait de 250 g d'acide nitrique par kilowat-heure. 

Dans un appendice, sont donnés les résultats antérieurement obtenus par 
Spiel. 


Sous-Stations automatiques pour service urbain intensif, 
par R. J. Wensley (Amer. Inst. Elect. Eng., avril 1920). 


On décrit ici le principe de Vapplication des convertisseurs rotatifs, comman- 
dés automatiquement, à la distribution du courant destiné aux tramways élec- 
triques. Etant donné le prix élevé de la main-d'œuvre, le nombre des sous-sta- 
tions a été, jusqu'ici, maintenu au minimum, d’où perte J'R considérable dans 
les câbles. Or, des sous-stations à commande automatique peuvent être dissémi- 
nées sans crainte d'élever les frais de main-d'œuvre, et elles permettent de main- 
tenir une tension de trolley convenable sans nécessiter une grande capacité de 
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feeders. De plus, les troubles dus à l’électrolyse sont réduits au minimum et, 
souvent mème, éliminés. Les dimensions des machines doivent être soigneuse- 
ment calculées atin d'assurer un facteur de charge élevé, etil ne doit pas exister 
plus de formats de machines différents que ne le comporte une exploitation éco- 
nomique. : 

Dans la plupart des applications urbaines, le mieux sera d'employer deux 
machines, en réservant la place d'une troisième machine en vue d'extension. 

L'auteur donne un exemple de projet destmé à un service urbain correspon- 
dant à une population de 300 000 âmes, où le système existant est desservi par 
deux stations génératrices, et dont les lignes les plus chargées se trouveront à 
l'opposé de la ville. Environ 300 voitures sont actionnées pendant les périodes 
de tratie intense. Vu la faible tension disponible, la vitesse prescrite de 10 km 
à l'heure ne peut être maintenue. Le probléme en question consiste done à cher- 
cher un nouveau système de distribution propre à réduire au minimum les per- 
tes par transmission, à élever la tension de trolley, et à maintenir au minimum 
les courants vagabonds, cela, avec le minimum de frais. 

Suivent les estimations de l'auteur, d'après lesquelles l'économie d'exploila- 
tion obtenue grace au nouvel équipement et à l'emploi de sous-stations auto- 
matiques, ressortirait à près de 50 000 dollars par an. 


Tension économique des longues lignes de transport, 
par H. H. Plumb (Amer. Inst. Elect. Eng., avril 1920). 


L'auteur estime que la loi de Kelvin, relative au choix du conducteur le plus 
économique, peut servir à déterminer la tension économique d'une ligne de trans- 
port. Son utilisation dispensera des calculs préliminaires usuels qui sont, pour 
la plupart, dun caractère laborieux et pénible, en égard aux dimensions de con- 
ducteurs et aux tensions normales en jeu. L'auteur considère que la tension 
la plus économique, pour les longues lignes de transport, est la tension la plus 
“levée qu'il soit possible d'obtenir, sans perte corona excessive, sur un conduc- 
teur à section transversale économique de Kelvin. Mais cela suppose que la 
ligne est assez longue pour empêcher que le coût des appareils terminaux : 
interrupteurs et transformateurs, ne fasse obstacle au choix de la tension. Plu- 
sieurs courbes et diagrammes sont donnés à l'appui de la méthode proposée. 

La section économique d'un conducteur selon Kelvin, pour une tension de 
ligne quelconque, peut s'exprimer par l'équation, 


| S22 D 
f \3 E cos 9 
pour les lignes triphasées où $ = section transversale en circulars mils ; D — 
densité économique du courant en circular mils par ampère ; P — racine carrée 
du carré moyen de la puissance à transmettre en kilowatts ; Æ = kilovolts entre 
conducteurs à lextrémité génératrice ; cos. 0 == facteur de puissance, On a 
donc | 
ES DP 
y3 cos § 


ef cela donne des courbes hyperboliques pour E et S. si A est constant. Des 
variations de À donnent des groupes de ces courbes. Les diagramines tiennent 
également compte des variations de Æ, ce facteur étant le produit du prix du 
materiel (cenducteurs) installé par unité de poids (livre anglaise ou pound) et 
du taux d’intéret et de dépréciation. 

Ainsi le prix du cuivre étant de 30 cents par pound installé, l'inbirêt étant 
de 6 pour 100 et.la dépréciation étant de 2 pour 100, K = 240. Le mode d'em- 
ploi des diagrammes est décrit en détail et il constitue, selon l'auteur, une sim- 
plification de la manière de procéder ordinaire. 
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Les Compteurs d’électricté, pr M. R. Fiehter : 1 vol. in-8° 25 em X 16 em 
de IV-223 pages, avee 150 figurés, Paris p-Dunod, 1420, Wie 


Cet ouvrage, présenté par M. A. Mauduit --- qui cul Vauteur pour élève a 
l'institut Eleetrotechnique de Naney —- sera certes bien aceueilli, fant par les 
producteurs d'énergie que par les consommateurs : industriels et particuliers. 


Ceux-ci et ceux-là trouveront en effet, dans le volume très condensé de M. Fich- 
ter, tout ce qui concerne le fonctionnement des divers types de compteurs em- 
plovés dans la pratique courante, ainsi que pour Jes tarifieations modernes les 
plus spéciales. « Goneu, dit fort justement la préface de M. Mauduit, daiis un 
esprit éminemment pratique, en même temps que critique, cet ouvrage constitue 
un guide qui sera bien vile reconnu indispensable à lingénieur et au monteur, 
auxquels il fournira, nettement ef rapidement, la solution de tous les problèmes 
posés par l'utilisation des compteurs : mode- de branchement, étalonnage et ré- 
glage, recherche des défauts ou accidents. » 

Loin de présenter le caractère peu attrayant d'une simple compilation, le livre 
de M. Fichter donne l'impression d'une œuvre tout à fait personnelle ou +- se- 
lon l'heureuse expression du prifacier — d'une œuvre vécues nussi les nom- 
breux intéressés Papprécieront-ils d'autant mieux que, jusqu'alors, ils ne possé- 
daient guère, sur le sujet, que des eludes où monographies plutôt théoriques, 
eb qu'une documentation assez sommaire au point de vue pratique, 


Mesures électrotechniques, par Albert Turpain : £ vol. in-8° 25 cm X 16 em 
de 183 pages, avee 105 figures ; Paris, Drod, 1920. | 


L'auteur qui, dès 190%, eréa à la Faculté des Sciences de Poitiers, l'ensei- 
gnement de l'Electricité industrielle, expose ici Jes procédés de mesure tels 
qu'on les pratique au Laboratoire de eette Faculté, | 

Fort d'une expérience de quinze années, le savant professeur reste fidèle à 
Ja méthode qu'il inaugara, dès le début de sa carrière, dans l'Enseignement de la 
Physique expérimentale, mithode qui consiste « non seulement à établir un dé- 
part très précis el très complet entre le mode opératoire proprement dit et les 
résultats numériques que ce mode opératoire procure, mais surtout à réunir 
dans un tableau récapitulatil dit registre d’expérienoes, tous les résultats numt- 
riques, tous les nombres, ceux sur lesquels on s'appuie, comme ceux que l'on 
se propose de déterminer. » 

C'est ainsi que Fauteur- s'est astreint, dans le présent ouvrage, à tracer le 
registre d'expériences de chaque mesure, de manière que l'opérateur n'a plus 
qu'à y inscrire les résullals numériques obfenus à côté des données nécessaires, 
puis à effectuer les calculs que ce registre indique. On conçoit qu'une pareille 
méthode est bien de nature à développer chez Péleve, parallèlement à ses con- 
naissances techniques, les qualités d'ordre et de soin qui lui seront si précieu- 
ses par la suite. 

Ajoutons que l'auteur n'a pas jugé nécessaire de réunir dans son livre tous 
les procédés de toutes les mesures Clectrotechniques, ayant préféré, dit-il se 
limiter à un choix judicieux de mesures concernant la pratique usuelle des 
courants continus ef de celles relatives à l'emploi des courants alternatifs. 


Préois de Physique {Introduction à une deuxième Etude de la Mécanique 


et de la Physique), par Marcel Boll, { vol. 21 em x 13 em de X-613 pages, avec 
248 figures et un index historique, Paris : Dunod, 1920. 


Ce remarquable « Précis de Physique » —— dù à lun des plus fervents 
disciples du maître Paul Langevin, l'élève étant devenu anaître à son tour 
— peut ètre considéré comme l'ouvrage-type préparatoire à l'Ecole de Phy- 
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sique et de Chimie, à l'Institut agronomique, à l'Institut de Chimie appli- 
quéc, aux Ecoles d’Arts et Métiers, etc. Il s'adresse également à tous: ceux 
qui, possédant une première cullure scientifique suffisante, cherchent à con- 
naître les théories de la physique contemporaine : l'énergétique, , la théorie 
électromagnétlique de la lumiere, la relativité, d'une part: la th'orie cinétique 
des gaz et des solutions, les ions, l'éleetron, les “quanta, d'autre part. Pour 
tout dire, les diverses catégories de lecteurs trouveront là une. Introduction 


s 


lumineuse à l'étude plus approfondie des grandes théories physiques. 


Cours de Physique générale, à l'usage des candidats au certificat de Physique 
générale, au diplôme d'ingénieur électricier et à l'agrégation des Sciences phy- 
siques (tome premier : Unités C. G. S., ete., etc.), par H. Ollivier, ‘professeur 
à da Faculté des Sciences de l'Université de Strasbourg ;.1 vol. de 25 cm x 
16 cm de 749 pages, 408 figures et 3 planches hors texte. Paris : Librairie 
scientifique J. Hermann, 1924. | | 


M. H. Ollivier nous donne aujourd'hui la deuxième édition entièrement refon- 
due du premier volume de son Cours de Physique genérale.. On sail que les trois 
tomes sont il se compose correspondent à trois enscignements men’s de front : 
ils ne sont donc pas la suite les uns des autres et ils peuvent êlre lus sépare- 
ment. | 

Nous relrouvous dans celui qui nous est présenté aujourd’hui toutes les qua- 
lites qui ont fait le succès des précédents : clarté parfaite de l'exposition, su- 
briélé dans des développements, style précis el correct, Le lecteur peut sans 
lièrement, je ne dis pas sans effort, mais sans fatigue, et avec le sentiment de 
crainte s'engager dans le domaine que lui ouvre M. Ollivier "1 avancera régu- 
lièrement, je ne dis pas sans effort, mais sans faligue, et avec le sentiment de 
sécurité que l’on éprouve en compagnie d’un auteur solide el sévère dans les 
sujets qu’il traite. | Kb 

Le sous-titre du volume en indique le contenu : Unités CG G. S. et M. T. S. ; 
gravilation, électricité et magnétisme, ions et électrons, symétrie. Plusieurs cha- 
pitres relatifs à ce que l'on pourrait appeler la vieille physique ont été complé- 
tement remaniés, et, d'autre part, l’auteur n'a pas crainl-d'introduire avec pru- 
dence les plus parties les plus nouvelles de ces domaines si riches et déjà si 
exploités de Ja physique moderne. Le service ainsi rendu par M. Ollivier est 
trés grand, car, dans ces parlies nouvelles, le plus grand danger que puisse 
rencontrer le jeune physicien est le vague des conceptions et les conclusions 
trop hatives d'hypothèses intéressantes, mais où une discussion serrée et un lu- 
cide esprit critique sont nécessaires, Les bases jetées par M. Ollivier, quoique 
restreintes, sont solides et rendront grand service à tous les esprits prudents 
qui tiennent à ne parler que de choses qu'ils comprennent. En dehors des ean- 
didats à la licence et à l'agr'galion auxquels l'ouvrage est surtout destiné, il 
pourra done être lu avec le plus grand profit par tous ceux qui s'intéressent aux 


principes d'une science qu'ils appliquent et dont ‘ls voient tous les jours des 
applications, 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 9 novembre 1921. (') 


PRESIDENCE DE M. JEAN REY. 
La séance est ouverte a 20 h 30. 
Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des demandes d’admission suivantes : 


MM. 
Deboulle (Maurice-Charles), Chef d'entretien de la Société métallurgique, à Ta- 
rascon-sur-Ariège (Ariège). — Présenté par MM. Leblanc et Jouvion. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans las discussions, ni 
responsable des Noter ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 


4 


4° Série, Tome I 1921 — N° 9. 
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Dumitresco (Nicalas', Ingénieur à la Direction des Postes, Télégraphes et Télé- 
phones de Roumanie, 26, rue de Montessuy, à Paris (5°). — Présenté par 
MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Van Muydsn René-Lucien’, Directeur des Ateliers de construetions électriques 
des Etablissements Japy frères et Cie, à Beaucourt (Territoire de Belfort). 
— Présenté par MM. J. Rey et G. Guy. 

Patris de Breuil :Paul-Marie-Henri,, Eléve à l'Ecole supérieure d'EÉlectricité, 
IR, rue de Rueil, à Suresnes (Seine), — Présenté par MM. P. Janet et 
C.-F. Guilbert. 

Perrot ‘Léean-Louis.., Capitaine d'artillerie, Ateliers de construction de PArt- 
lerie, Service des bâtiments et moteurs, à Roanne (Loire), — Presenté par 
MM. P, Janet et C.-F. Guilbert. 


Poulain {Louis . Dessinateur d'éludes à Ja Compagnie Lebon, rue Esbiv, à 


Esbly (Seine-et-Marne . — Présenté par MM. V. Picou et Baux. 
Thomas {Léon . Ingénieur E S. E., 46, rue Boissière, à Paris (por, — Présenté 


par MM. C.-F, Guilbert et Sudria, 


Ces candidats sont clus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Boudreaux, Bra- 
chotte, Carré, Landrin, Martin, Roche. Il adresse aux familles de 
ces membres les condoléances de la Société. 


22387 <= 


APPAREILS ELECTROMAGNETIQUES DE MESURES 


Les appareils électromagnétiques de mesures sont susceptibles de don- 
ner aujourd'hui comme voltmètres et ampéremètres, une précision pres- 
que équivalente à celle des instruments industriels à cadre mobile ou élec- 
trodynamiques et de recevoir des applications très diverses. On se propose 
d'examiner les conditions de fabrication et d'emploi auxquelles ils doivent 


satisfaire pour assurer les meilleurs résultats, et de décrire à titre docu- 
mentaire quelques réalisations d'instruments de ce type autres que les am- 
péremetres et voltmètres, tels que fréquencemètres, ohmmetres, microfæ 


radmètres. 


I. AMPEREMETRES ET VOLTMÈTRES 


M. Dron — « Les ampèremètres et voltmètres dits électro- 

ragnétiques, ou mieux, ferro-électriques, sont robustes et simples, 
leurs indications ne sont pas susceptibles de varier avec le temps 
et leur prix est notablement inférieur à celui des autres instru- 
ments. 


» L’ensemble de ces qualités a contribué a étendre toujours 
leur emploi; de tous les autres instruments industriels, ils sont 
actuellement les plus répandus. 


» Mais, tandis que les appareils à cadre mobile et électrodyna- 
miques ont présenté, dès leur apparition, des dispositions qui n’ont 
pas varié dans la suite et que l’on retrouve à quelques détails près 
chez tous les constructeurs, les appareils à fer doux se sont prêtés 
à une grande variété de formes dans leurs différentes réalisations 
et leur construction a constamment évolué. Aujourd’hui encore on 
trouve soit en service, soit même en vente, les appareils les plus 
divers au point de vue technique et dont certains sont excellents, 
tandis que les autres comportent des causes d’erreurs importantes. 

» Il nous a paru intéressant de jeter un coup d'œil d'ensemble 
sur cette catégorie d’instruments pour en faire l'examen au point 
de vue technique et rechercher notamment les conditions de fa- 
brication et d'emploi auxquelles doivent satisfaire ces appareils 
pour donner les meilleurs résultats. 


» Les quelques caractéristiques d’apparcils que nous aurons l'oc- 
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casion d'indiquer, ont été déterminées d’après des modèles de fa- 
brication étrangère. Nous n’avons pas besoin de dire qu’il eût 
été très délicat pour nous, en qualité de constructeurs d’instru- 
ments de mesures, de songer à étudier les appareils construits par 
nos confrères ; mais nous pensons que les résultats indiqués peu- 
vent s'appliquer comme ordre de grandeur aux appareils français 
en général. 

» Nous ne ferons pas l'historique de la construction des appa- 
reils ferro-électriques, cette étude nous entrainerait trop loin et 
nous nous contenterons d’examiner les différents types d’instru- 
ments que l’on rencontre actuellement et d’étudier leur fonction- 
nement sur courant continu et sur courant alternatif, en recher- 
chant dans quelles limites ils peuvent être affranchis des causes 
d'erreurs propres a ces appareils, telles que l’influence de l’hysté- 
résis sur courant continu, de la forme et de la fréquence du cou- 
rant sur alternatif et, en outre, de Tinfluence des champs exté- 
rieurs et de la température ambiante. 


» Différents types d'appareils. — Tous les appareils ferro-élec- 
triques comportent essentiellement une pièce en fer doux montée 
sur laxe qui porte l'index de l'appareil, cet ensemble étant désigné 
sous le nom d'équipage mobile. L’¢quipage est placé dans le champ 
d’une bobine parcourue par le courant à mesurer. 

» Au point de vue du principe même de fonctionnement, on peul 
considérer que ces appareils peuvent être classés en trois catégo- 
ries principales suivantes, dont la figure 1 indique schématique- 
ment les différents modes de réalisation. 


» 1° Appareils à un fer, dans lesquels le champ de la bobine 
est dyssymétrique par rapport à l’axe de l’équipage ; ce champ 
exerce donc une influence sur le fer mobile qui tend à s'orienter 
suivant la direction moyenne des lignes de force. En général, le 
fer de l'équipage est constitué par un disque en tôle mince per- 
pendiculaire à laxe de rotation ct dont la forme est déterminée 
pour donner la meilleure échelle de graduation ; les bobines sont 
plates et de section rectangulaire aussi réduite que possible. 


2° Appareils à deux fers, dans lesquels l’équipage est placé dans 
une bobine dont laxe magnétique coincide avec celui de léqui- 
page ; le champ étant symétrique n’exerce aucune action sur le 
fcr de l'équipage tendant au déplacement de celui-ci ; mais un se- 
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cond fer semblable au premier est placé dans la bobine et exerce 
une action de répulsion sur Je fer mobile. 

» Les fers sont constitués, soit par deux palettes rectangulaires 
(figure 1d), soit par deux coquilles cylindriques (figure 1c), soit en- 
fin par une palette et une coquille (figure 1b). 


=» 3° Appareils mixtes, qui comportent 2 fers du type ci-dessus, 
mais dans lesquels le champ de la bobine est dyssymétrique et 
exerce une attraction sur le fer mobile, cette action s'ajoutant à 
la répulsion du fer fixe, ces appareils sont semblables comme 
disposition aux appareils à 2 fers et la dyssymétrie du champ est 
obtenue soit en excentrant léquipage dans la bobine (le champ 
étant plus intense près des parois intérieures de la bobine qu’au 
centre), soit en donnant à la bobine une forme ovale par exemple, 
ainsi que nous l’avons réalisé dans les appareils indiqués schéma- 
tiquement (figure 1d). 


» Les apparcils de ce type ont été établis pour obtenir une meil- 
leure forme d’échelle que dans les appareils à deux fers du type 
ordinaire ou une meilleure utilisation des ampères-tours des bo- 
bines. 


» Fonctionnement sur courant continu. — D’une manière géné- 
rale, comme dans tous les instruments, à l'exception des thermi- 
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ques, le courant donne naissance dans l’équipage à un couple qui 
est équilibré par le couple antagoniste d’un spiral ou d'un contre- 
poids ; la position d’équilibre de l'index dépend donc finalement 
du couple de l'équipage. | 

Dans les appareils à un fer, le couple est proportionnel au pro- 
duit de l’aimantation du fer par l'intensité du champ magnétique, 
qui est elle-même proportionnelle à l’intensité du courant parcou- 
rant la bobine, soit finalement à l’expression À 1. 

» Dans les appareils à deux fers (composés de deux fers iden- 
tiques, suivant le cas le plus général), le couple est proportionnel 
au carré de l’aimantation, soit A?. 

» Dans les appareils mixtes, à deux fers et à champ dyssymé- 
trique, il est facile de voir que le couple est proportionnel à une 
expression de la forme A (A + KD. 


» Pour la précision des mesures sur courant continu, il est donc 
nécessaire qu’à une seule valeur de Vintensité corresponde une 
seule valeur de l’aimantation ct réciproquement ; cette condition 
n’est malheureusement jamais remplie d’une manière absolue. 

» On sait d’après l'examen d’un couple d’hystérésis tel que celui 
qui est représenté par exemple sur la figure 2, qu’à une valeur dé- 
terminée du champ H, peuvent correspondre toutes les valeurs de 
laimantation comprise entre deux valeurs extrêmes AB et AC, qui 
dépendent elles-mêmes de la valeur maximum Hm. auquel le 
champ a été poussé ; chaque valeur de laimantation pour Pin- 
tensité H, dépend du cycle d’hystérésis parcouru précédemment. 
L’aimantation est toujours plus grande dans ła partie descendante 
d’un cycle que dans la partie montante. 
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» 1. s'ensuit donc que dans un appareil ferro-électrique, il n’y 
a pas correspondance absolue entre la position prise par l'aiguille 
et l’intensité du courant ; les couples, et par conséquent les indi- 
cations de l'appareil, sont toujours plus forts en courant décrois- 
sant qu’en courant croissant et chaque lecture dépend de la série 
des lectures effectuées précédemment. 

» On peut donc dire que pour une même intensité, l’aiguille est 
susceptible d'occuper sur le cadran toutes les positions comprises 
entre deux positions extrêmes, qui dépendent de la valeur maxi- 
mum du courant qui a précédé la lecture. 

» C'est pourquoi on convient, en général, de faire l’étalonnage 
des appareils sur courant croissant à partir du zéro, après avoir 
donné au préalable une surcharge de même sens que le courant 
à mesurer afin de fixer des conditions semblables permettant d’ef- 
fectuer ensuite des lectures plus précises. 

» Il est facile de remarquer qu’à une même différence d’aiman- 
tation due à l’hystérésis, correspondent des erreurs relatives qui 
sont plus faibles dans les appareils à un fer que dans les appareils 
à deux fers ; on doit cependant se garder d’établir une comparai- 
son de principe entre les appareils de ces deux catégories puisque 
les dispositions du fer ne peuvent se trouver identiques dans les 
deux types d’appareils ; il est des instruments à deux fers nota- 
blement supérieurs à certains instruments à un fer, le contraire 
étant aussi bien réalisé. 

» Les premiers appareils construits étaient très défectueux au 
point de vue de l’effet d’hystérésis et ils présentaient couramment 
des erreurs de 5 à 10 pour 100 au minimum ; mais les construc- 
teurs se sont efforcés de réduire ces erreurs et de grands progrés 
ont été réalisés en substituant à la tôle douce employée tout d’abord 
les meilleures tôles fabriquées pour les machines a et 
notamment les transformateurs. 


» En outre, la forme des fers a été étudiée pour réduire lhys- 
térésis et on a reconnu que le but était atteint avec des fers les 
plus courts possible, ainsi que nous le verrons en revenant sur 
cette question à propos du courant alternatif. 


» On a proposé quelquefois d'employer des fers très saturés ; 
cette disposition ne s'appliquant évidemment qu’aux appareils a 
un fer ; dans ce cas, l’aimantation ayant une valeur sensiblement 
constante, le couple devient proportionnel au courant et l’hysté- 
résis peut être très réduite ; mais cette disposition est cependant 
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défectueuse en elle-même parce qu’on ne peut obtenir la satura- 
tion pour les faibles intensités parcourant la bobine et que, de 
ce fait, Phystérésis prend une valeur très forte, au début de 
l'échelle ; il n’est donc pas étonnant que les appareils établis sur 
ce dispositif n’aient pas donné de très bons résuitats, d’autant plus 
qu’il entraîne j’inconvénient de nécessiter l'emploi d’apparciis 
differents pour le courant continu et pour le courant alternatif. 
Comme nous le verrons par la suite, les appareils Lons sur courant 
alternatif doivent aussi donner de bons résultats sur courant con- 
tinu. 

» Dans l’état actuel de la construction, on réalise couramment 
des appareils qui accusent au maximum une différence de 2 pour 
100 entre les lectures faites à la montée et les lectures faites a la 
descente ; toutefois, dans les bons appareils de contrôle, on réduit 
cet écart à 1,5 pour 100 et même 1 pour 100, étant entendu que 
les pourcentages indiqués sont évalués par rapport à la valeur 
maximum de l’échelle. 

» L'écart maximum de 2 pour 100 a d’ailleurs été admis dans 
les règles d’unification établies par dla Chambre Syndicale des 
Constructeurs de gros Matériel électrique, comme susceptible d’être 
donné par les bons appareils industriels. 


Compensation de l'hystérésis. -— De ce qui précède, il résulte 
bien qu'on ne peut supprimer complètement l'effet de Phystérésis 
dans les instruments ferro-électriques ; c’est pourquoi, après 
l'avoir réduit à une faible valeur par les procédés indiqués plus 
haut, nous sommes-nous efforcés de le compenser au moyen d’un 
effet semblable s’exercant en sens oppose. 

» À l’équipage d’un appareil, nous ajoutons un second système 
ferro-électrique donnant un couple de sens opposé au précédent ; 
ce second système, dit compensateur, est choisi de manière à don- 
ner un grand cffet @hystérésis pour un faible couple, afin que, lors- 
que la compensation d’hystérésis est réalisée, le couple antagoniste 
du au système compensateur soit très faible, et n’oblige pas à aug- 
menter dans de notables proportions le nombre des ampéres-tours 
de l’appareil. | 

» Nous avons étudié différents systèmes établis sur ce principe 
et nous avons retenu comme étant le plus intéressant le dispositif 
représenté schématiquement sur la figure 3 :. 

» À l’équipage d’un appareil à deux fers, constitué par une pa- 
lette fixe b, qui repousse une palette mobile a, nous ajoutons un 
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barreau de fer c, dont une extrémité est placée sensiblement au- 
dessus du fer fixe b ; elle prend une aimantation de sens opposé 
a celle de la palette a. 

» On voit done que ce barreau exerce une attraction sur le fer 
mobile et que, par conséquent, il tend à réduire lhystérésis du 
systeme principal. 

» Ce mode de réalisation est particulièrement simple, puisqu’il 
peut être ajouté a un équipage, sans apporter aucune modifica- 
tion aux organes du système mobile et sans l’alourdir, ce qui est 
très important en pratique pour conserver la sensibilité. du pivo- 
tage. Malgré son cfficacité, il conduit à augmenter le nombre des 
anrperes-tours de 10 pour 100 seulement. 
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Fig. 3. 


» La loi d'attraction du couple compensateur est la même que 
la loi de répulsion du couple principal et, de ce fait, la compensa- 
tion pourrait être réalisée d’une manière parfaite si les fers avaient 
tous des propriétés équivalentes au point de vue magnétique. Mais 
la nécessité de réduire le couple compensateur oblige à prendre 
pour'le fer de ce système un métal à grande hystérésis ; il s'ensuit 
donc que la compensation est plus ou moins effective, suivant la 
surcharge de courant qui précède la mesure, de même que dans 
un appareil ordinaire, erreur d’hystérésis varie dans les mêmes 
conditions. 

» Nous avons indiqué sur la figure 4 les erreurs d’hystérésis re- 
levées sur 3 appareils : Pun d'excellente fabrication, le second de 
fabrication moyenne et le troisième avec un équipage à hystérésis 
compensé. 
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» Fonctionnement sur courant alternatif. — Si les aimantations 
étaient proportionnelles aux intensités, les couples seraient à cha- 
que instant proportionnels au carré des intensités et la position 
moyenne de l'aiguille correspondant au couple moyen mesurerait 
l'intensité efficace du courant ; mais les aimantations ne se trou- 
vent pas rigoureusement proportionnelles aux intensités. 
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Fig. 4. — Courbes donnant en différents points d'une échelle Jes erreurs 
D D Lé ee - e 
(évaluées en centiémes de la valeur maximum de la graduation) dues 
à l'hystérésis, pour trois appareils. | 
I. Appareil industriel de fabrication étrangère {très médiocre). 
If. Appareil de contrôle de fabrication étrangère {très bonne). 
ID. Appareil avec équipage à compensation d’hystérésis. 
A. Différence entre les lectures sur courant croissant et sur cou- 
rant décroissant à partir de l'intensité maximum. 
B. Différence entre les lectures sur courant croissant et sur cou- 
rant décroissant a partir d’une intensité correspondant à une surcharge 
de 50 pour 100 en chaque point. 


» Dans les cours, on étudie le cas d'une bobine avec fer, dont la 
resistance ohmique est négligeoble devant la self-induztance et 
l'on démontre que si l'on applique aux bornes de cette bobine une 
force électromotrice sinusoidale, le flux, et par conséquent l'in- 
duction dans le fer, sont également sinusoïdaux, mais le courant, 
qui suit une loi différente (déterminée d’après la courbe liant les 
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inductions aux champs suivant les propriétés magnétiques du fer 
employé), se trouve déformé. 

» Dans les appareils ferro-électriques, le cas présente des ana- 
logies avec le précédent, mais ici la self-inductance de la bobine est 
négligeable devant la résistance ohmique, de telle sorte que la 
force électromotrice et l’intensité sont régies par la loi d’?Ohm et 
ont par conséquent la mème forme ; mais Vinduction du fer a 
une autre forme. 

» On concoit donc que pour chaque forme de courant, on puisse 
déterminer la courbe d’aimantation des fers de l'équipage et tra- 
cer ka courbe AZ ou A? (suivant qu'il s’agit d'appareils à un fer 
ou à deux fers), en fonction du temps pendant une demi-période. 

» La valeur moyenne de cette courbe donnera le couple moyen 
qui détermine la position prise par l'aiguille ; celle-ci correspon- 
dant en somme à da valeur efficace d’une des courbes y 4./ ou 
4°, c'est-à-dire A. | 

» Il est naturel que cette valeur efficace diffère de la valeur ef- 
ficace qui correspondrait à la courbe des intensités seule, en ad- 
mettant même que le fer ne présente pas d’hystérésis, mais du 
moment qu’il n’y a pas proportionnalité absolue entre les aiman- 
tations ct les intensités ; on conçoit de plus que cette valeur varie 
suivant la forme de la courbe des intensités. 

» Ceci explique que sur courant alternatif, les indications d'un 
appareil puissent dépendre de da forme du courant, et que les 
étalonnages se trouvent différents entre le courant continu ct le 
courant alternatif, en négligeant même l'hystérésis. 

» Pour la qualité des appareils, il est donc nécessaire que Pai- 
mantation soit aussi proportionnelle que possible aux intensités; 
cette proportionnalité n’étant point limitée aux valeurs efficaces, 
mais étendue jusqu'aux valeurs maxima des courbes intensit*. 

» Pour atteindre ce but, on s’est cfforcé, en général, de diminuer 
l'induction du fer pour rester dans les parties basses des courbes 
d'aimantation et d’augmenter l’importance de lair dans le circuit 
magnétique des bobines en prenant des fers très courts. 

» On peut dire que, d’une manière générale, les appareils les 
meilleurs sont ceux qui contiennent le moins de fer ou tout au 
moins les fers les plus courts ; les meilleurs seraient ceux qui 
pourraient ne pas en contenir, comme les éelectrodynamometres. 

» On peut remarquer que ainsi que nous l'avons dit pour l'hys- 
térésis, les appareils a un fer semblent plus satisfaisants que les 
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appareils à deux fers, bien que cependant pour peu que lhysté- 
résis soit grande, l’aimantation puisse se trouver pendant quelques 
instants en retard sur l’intensité et donner lieu, dans ce cas, à un 
couple de sens opposé au couple moyen ; ce qui tendrait à pro- 
duire une plus grande différence entre les ¢talonnages sur courant 
continu et sur courant alternatif ; cet effet est en général très 
faible. 

» Les appareils à un fer sont les plus faciles à construire, c’est 
ce qui explique leur grand développement à l'étranger, pour la 
catégorie des appareils industriels de bas prix ; mais ils présen- 
tent par contre des inconvénients au point de vue de l'influence 
des champs extérieurs ct de la forme des échelles que nous men- 
tionnerons plus Join. 

» On doit remarquer que lorsqu'un appareil est très bon sur 
courant alternatif, l’aimantation se trouve varier très sensible- 
ment comme l'intensité ; l’hystérésis se trouve donc faible sur 
courant continu, ce qui tend à prouver que les meilleurs appareils 
sont universels et aptes à fonctionner sur tous courants. 

» En pratique, dans les bons instruments, on ne constat: pas de 
différence supérieure à 1 pour 100 ou même 0,5 pour 100 entre 
les ctalonnages sur continu, en courant croissant, et alternatif ; 
on obtient quelquefois des différences moindres. 

» Quant à l'influence de la forme du courant, elle est moins fa- 
cile à définir ; en principe, cette forme est susceptible d'intervenir 
d'autant plus que le courant est plus effilé, car, dans ce cas, Pin- 
tensité maximum est plus élevée et on constate qu’on tend à s’c- 
carter de la loi de proportionnalité. 

» Ce fait peut d’ailleurs être vérifié sur un appareil quelconque 
en le transformant en balance, le cadran étant vertical et l'aiguille 
étant ramence toujours à la même position horizontale au moyen 
d’un contre-poids mobile qui permet pour chaque valeur de Pin- 
tensité de mesurer le couple correspondant ; la position de Pai- 
guille ne changeant pas, on constate que pour des densités faibles, 
les couples varient proportionnellement au carré des intensités, 
mais qu’à partir d’une certaine valeur, ils croissent moins vite ; 
cette valeur maximum correspond à l'intensité maximum de la 
pointe du courant qu’on peut admettre dans ces appareils. 


» Fréquence. — Pour les ampéremètres, l'influence de la fré- 
quence peut être considérée comme négligeable entre les limites 
de 25 p:s à 60 p:s dans les bons apparcils construits avec soin ; 
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les pertes dans le fer et dans le cuivre sont en effet très faibles, 
d'autant que les constructeurs s’efforcent de réduire les dimensions 
de toutes les masses métailiques pouvant donner naissance a des 
courants de Foucault. 

» Mais on ne peut cependant généraliser, car on trouve encore 
des appareils peu satisfaisants à cet égard, et qui sont très en re- 
tard sur les progrès de la construction ; nous avons eu, par exem- 
ple, l’occasion d’essayer ces derniers temps un ampèremètre sor- 
tant d'usine (il s’agit, nous le répétons, de fabrication étrangère), 
qui donnait des différences de 2,5 du maximum de l’échelle, pour 
des variations de fréquence de 25 à 60 p:s ; mais il s'agit la d’un ap- 
pareil dont la fabrication peut être considérée comme très médio- 
cre. | 

» Pour les voltmétres, l'influence de la fréquence est augmentée 
par la self-inductance de la bobine de I’ appareil ; elle sera d’autant 
plus faible que la résistance totale de l'instrument sera plus grande 
et étant entendu que la résistance additionnelle sera constituée 
par des bobines sans self-inductance appréciable, et qui doivent 
se trouver presque obligatoirement faites sur des plaques minces. 

» On a donc avantage à augmenter la résistance des instruments, 
c'est-à-dire, à augmenter pour la même bobine de cuivre la valeur 
de la résistance additionneïle, mais ainsi que nous allons le voir, 
on augmente alors la consommation de Vinstrument. 

» Cette question se trouve, en effet, semblable à celle du coef- 
ficient de température ct liée à la consommation admissible pour 
un appareil. 


Coefficient de température. — Il est pratiquement nul pour 
les ampéremétres, dont les enroulements sont en général directs 
sans shunt ` pour les voltmètres, il dépend du rapport de la ré- 
sistance du cuivre constituant la bobine de Pappareil à la résis- 
tence totale ; la résistance additionnelle étant constituée par un 
métal sans coefficient de température appréciable. 

» Quant à la consommation, on peut la définir par le nombre de 
watts dépensés dans l’appareil. 

Pour fixer la proportion de ces différents éléments, on peut 
remarquer que l’on est conduit, en pratique, à emplover pour 
les bobinages des sections Je fils proportionnelles aux intensités ; 
autrement dit, à avoir des bobines de mème volume, quelle que 
soit la section de fil ou Pin! -nsits. 

» Le calcul montre que ‘ans ces conditions, la consommation 
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de la bobine de cuivre est constante, quelle que soit l’intensité qui 
traverse cette bobine (cette règle ne peut être absolumnt rigou- 
reuse, en raison de l’espace perdu dans le bobinage suivant le 
diamètre du fil et épaisseur du guipage), mais elle est suffisam- 
ment approchée. 

» Pour les voltmètres, à la consommation de la bobine de cui- 
vre, on doit ajouter la consommation de la bobine de résistance, 
qui dépend du rapport de résistance des deux bobines. 

» Or, pour rendre en pratique l'influence de la fréquence né- 
gligeable, c’est-à-dire inférieure à 0,5 pour 100 pour des fréquences 
jusqu’à 75 périodes par seconde, il faut un rapport entre la résis- 
tance totale et la résistance de cuivre d’au moins 5 ; le coefficient 
de température de l’appareiïl se trouvera alors de 0,08 pour 100, 
c’est-à-dire qu'une variation dans la température ambiante de 10° 
n’amenera pas d'erreur supérieure à 0,8 pour 100 ; il semble que 
pour les bons apparcils, on ne puisse descendre au-dessous de 
cette valeur. 

» La consommation d’un ampéremétre seul, sans bobine addi- 
tionnelle, est sensiblement de 1 à 2 watts pour les appareils nor- 
maux ; il réssort donc que la consommation du voltmetre sera 
au moins cing fois supérieure, c’est-à-dire, qu’elle pourra varier 
de 5 à 10 watts, suivant les instruments ct quelle que soit Ia tension. 
=» H est certain qu’on peut obtenir dans bien des cas des con- 
sommations inférieures, mais au détriment de la qualité, soit en 
admettant des couples plus faibles, ce qui rendrait les appareils 
moins robustes, soit en admettant un coefficient de température 
plus élevé ou en acceptant que les indications de lappareïl ne 
soient pas indépendantes de la fréquence. 

» Ce chiffre permet de déterminer les limites d’emploi des ins- 
truments de cette catégorie pour les faibles calibres, pour lesquels 
Jes consommations peuvent se trouver prohibitives. 

» Par exemple. un bon voltmetre de 1 volt devrait correspondre 
a une intensité de 5 à 19 amperes, et un bon ampèremètre de 0,5 
ampere aurait une chute de tension de 2 à 4 volts ; de tels chif- 
fres peuvent ètre prohibitifs dans la plupart des applications pra- 
tiques ; aussi peut-on dire que Pemploi des instruments ferro- 
électriques n'est recommandable en général que pour les tensions 
et les intensitcs supérieures à 60 volts et à 5 ampères. 


» Influence des champs extérieurs. — On ne peut faire moins 
pour ces appareils que de parler des champs extérieurs et en par- 
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ticulier du champ terrestre pour les appareils fonctionnant sur 
courant continu. 

» Le champ dans une bobine d’instrument moyen est de l’ordre 
de 100 à 200 gauss pour l’intensité maximum parcourant la bobine. 

» Le champ terrestre dont, suivant le cas, la composante hori- 
zontale ou verticale agit seule, est de 0,4 ou de 0,2 gauss, il n’est 
donc pas négligeable devant le champ de la bobine. 

» On détermine facilement par un calcul élémentaire que, dans 
le cas le plus simple, celui d’un appareil dont le couple antago- 
niste est constitué par un spiral et dont les divisions sont sensi- 
blement égales ; l'influence du champ terrestre se traduit par une 
erreur absolue qui est constante sur toute léchelle. Pour un tel 
appareil dont le champ à l’intérieur de la bobine serait de 100 
gauss et dont la bobine aurait son axe magnétique vertical, Pin- 
fluence du champ terrestre se traduirait par une erreur de + 0,8 
pour 100 de la valeur maximum de léchelle. 
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Fig. 5. — Différences de lecture dues au champ terrestre, obtenues en 
| inversant le courant sur deux appareils. 


(I) Sans compensation d’hvstérésis. 
(II) Avec compensation d’hystérésis. 


» L'influence du champ terrestre dépend évidemment de lorien- 
lation de l'appareil, et à ce sujet, on peut noter que dans les ap- 
pareils à deux fers, axe de la bobine étant perpendiculaire au 
plan du cadran, ces appareils sont à peu près indépendants du 
champ terrestre lorsqu'ils sont placés verticalement, orientés dans 
le méridien nord-sud ; s'ils sont placés suivant le méridien est- 
ouest, le champ terrestre intervient dans sa composante horizon- 
tale, et lorsque leur cadran est horizontal, le champ terrestre in- 
tervicnt encore davantage. 

» Pour les appareils à un fer dont l'axe magnétique est paral- 
Jele au plan du cadran, lorsqu'ils sont placés verticalement, ils sont 
surtout soumis à la composante horizontale du champ terrestre, 
dont l'action varie suivant l'orientation de l'appareil. 

» Les instruments ferromagnétiques sont également sensibles 
aux champs extericurs sur tous courants, et notamment à l'action 
des conducteurs voisins parcourus par des courants, mais on ne 
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peut formuler de règle précise à cet égard, l'influence des con- 
ducteurs dépendant pour un même appareil de l’orientation du 
conducteur par rapport à Taxe vertical de la bobine en plus de 
sa distance, ct variant suivant les appareils d’après leur mode de 
construction. Il semble cependant que dans le cas le plus général, 
ce n'est que pour des intensités supérieures a 200 amperes que 
cette question d'influence peut être prise en considération. 

» Pour affranchir autant que possible les appareils des champs 
extérieurs, il est bon que le champ à l’intérieur de la bobine soit 
suffisant. À cel égard, les apparcils à deux fers dans lesquels les 
fers sont places au centre des bobines ‘dans la région du champ 
maximum, scraicnt plus satisfaisants que les appareils à un fer 
où le fer mobile se trouve en dehors des bobines ct soumis à un 
champ beaucoup plus faible. 

» On protege fréquemment les équipages des appareils ct no- 
tamment ceux des appareils en fer, par des écrans magnétiques 
constitués par les boitiers des appareils eux-mêmes ; mais cette 
protection demande à être employée avec discernement, car la 
fonte ou la tole cnirant dans la construction des boîtiers est sus- 
ceptible d'acquérir une aimantation permanente lorsqu'on les 
place dans un champ très intense, et cette aimantation peut faus- 
ser les indications de l'appareil ; la présence de telles masses ris- 
que, en outre, d'augmenter l'effet d’hystérésis et de fermer dle 
champ magnétique des bobines, c’est-à-dire de nuire à la qualité 
des appareils. I] faut done que des précautions spéciales soient 
prises à ce point de vue dans la construction des instruments. 

» Dans les appareiis très soignés devant servir d'étalon, on 
constitue les écrans par des tôles minces de la meilleure qualité 
magnétique. | l 

» La meilleure solution consisterait à faire des équipages asta- 
tiques par emploi de deux équipages identiques superposės sur 
le meme axe et soumis à des champs de sens différents ; une 
telle solutien est applicable surtout aux appareils à un fer, moins 
hauts que les appareils à deux fers, mais elle entraîne des in- 
convénients graves par lalourdissement de l'équipage, encom- 
brement plus grand, la complication de la construction, ce qui 
en a limité Pemploi. 

» Il est à remarquer que la compensation d’hystérésis telle 
que nous l'avons présentée, tend à réduire l'influence des champs 
extéricurs uniformes. Le fer compensateur étant placé dans une 
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région où le champ de la bobine est très dispersé, se trouve plus 
sensible à l’action des champs extérieurs que les fers principaux, 
son couple est par contre beaucoup plus faible que le couple 
principal, mais un effet compense l’autre, et dans une certaine 
mesure, le fer compensateur diminue les erreurs dues a Plin- 
fluence d'un champ extérieur, tel que le champ terrestre, ainsi 
qu'il est indiqué a la figure 5, par la comparaison des étalon- 
nages de deux appareils, l'un sans fer compensateur, l’autre avec 
fer compensateur, lorsqu’on inverse de courant. 


Formes des échelles. — Les appareils a fer doux sont caracte- 
risés par une grande variété dans la forme des échelles, qu’on 
peut modifier facilement en variant la dimension ou la forme 
donnée au fer. 

» Cependant, on ne saurait réaliser d’appareils à divisions 
égales à partir de l'origine ; il faudrait, en effet, pour les appa- 
reils avec ressort spiral, que le couple de Péquipage, qui est déjà 
proportionnel au carré de l'intensité, fùt en outre inversement 
proportionnel a l'angle de rotation de VPaiguille ; au zéro, il 
devrait done étre infini, ce qui n’est point possible. 

» Mais on peut se rapprocher plus ou moins de ces conditions 
et les appareils à deux palettes, dans lesquels la répulsion di- 
minue avec la distance qui sépare les deux palettes, donnent les 
meilleurs résultats, car le couple est très élevé au voisinage de 
zéro ; on peut obtenir avec de pareils instruments des divisions 
suffisamment régulières à partir de 1/10 de la graduation, sur- 
tout lorsque un équipage de ce type est excentré dans une bo- 
bine, de maniere à constituer un équipage mixte. Nous avons pu 
méme réaliser des instruments donnant des divisions très sensi- 
blement égales à partir du 1/12 de ła graduation, au moyen 
d'équipages de ce type placés dans une bobine ovale, ainsi qu'il 
est représenté à la figure 1d. 

» Dans la plupart des autres appareils, on ne peut obtenir de 
graduation semblable qu'à partir du 1/5 de la graduation maxi- 
mum. 

» Pour certaines applications, il est intéressant d’avoir des 
échelles aimplifices dans la zone d’emploi, c'est pourquoi un grand 
nombre de constructeurs fabriquent des voltmetres avec échale 
amplifiée dans cette zone, tandis que les ampèremètres ont des 
divisions à peu pres égales. 

» Dans les appareils à un fer, une certaine difficulté se pré- 


— 402 — 


sente cependant : si le fer était un simple barreau, Jes divisions 
de l'appareil suivraient une loi sinusoïdale et seraient resserrées 
aux deux extrémités de l'échelle ; on atténue ce défaut par une 
forme convenable donnée au fer, et dans bien des cas on est, en 
outre, conduit à employer comme couple antagoniste un contre- 
poids au lieu d’un ressort spiral, de manière à améliorer encore 
la forme de l’échelle ; les appareils ainsi construits ne peuvent 
donc fonctionner dans toutes les positions. 


» En résumé : Nous croyons avoir montré que la plupart des 
défauts propres aux appareils a fer doux, et notamment ceux 
qui sont imputables aux qualités magnétiques des fers, peuvent 
être tenus en des limites resserrées, inférieures dans tous les cas 
a 1 pour 100, aussi bien sur courant continu que sur courant al- 
ternatif. | 

» Sur courant continu, il est d’usage de considérer les appa- 
reils à cadre mobile comme jouissant d’une supériorité incon- 
testable. Cela peut être accordé pour les voltmètres, dont la con- 
sommation ct surtout le coefficient de température sont négli- 
geables. Au désavantage que présentent sur ces deux points les 
voltmètres à fer doux, s'ajoutent les défauts dus a l'hystérésis, 
à l'influence du champ terrestre. Mais néanmoins, comme ins- 
truments de tableau, et même comme instruments de contrôle, 
les voltmètres ferroélectriques fournissent des garanties suffi- 
santes dans la plupart des cas ; il leur reste, en outre, l'avantage 
du prix. 

» Pour les amperemectres, la supériorité des appareils à cadre 
est tres contestable en ce qui concerne les instruments industriels; 
on ne doit pas perdre de vue, en effet, que ces appareils sont 
quelquefois très peu compensés pour les variations de tempéra- 
tures. I] n’est pas rare qu'ils soient constitués par un cadre en 
cuivre, auquel on ajoute une résistance sans coefficient de tem- 
perature, égale à deux ou trois fois au plus la résistance du cui- 
vre, ce qui donne pour une variation de la température am- 
biante de 10°, des erreurs de l'ordre de 1 à 2 pour 100. 

» Les amperemetres ferroclectriques à enroulement direct 
n'ont pratiquement pas de coefficient de température ; quant aux 
avantages d'échelle proportionnelle que présentent les appareils 
à cadre, nous avons vu qu'on pouvait réaliser pour les appareils 
a fer des échelles sensiblement les mèmes, en excluant le pre- 
mier diziéme ou même cinquième de l'échelle, dans lesquels, même 
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pour un appareil à cadre, il n’est jamais recommandé de faire 
de mesures. Restent les limites d’emploi, qui sont plus restreintes 
pour les ferroélectriques, en raison de leur consommation plus 
élevée pour les faibles calibres et qu’on peut fixer pratiquement 
a 60 volts et 5 ampères. Par contre, pour les forts calibres, les ap- 
pareils ferroélectriques reprennent des avantages, leur consom- 
mation restant constante, tandis que celle des appareils a cadre 
croit comme l'intensité ou la tension. 

» Quant à l’emploi sur courant alternatif, on ne peut opposer 
aux appareils ferroélectriques que les thermiques ou les électro- 
dynamiques. Nous ne parlons pas des appareils à induction qui, 
jusqu’à présent, nous semblent d’une classe plus inférieure, par 
les défauts graves qu’ils présentent. 

» Les thermiques, très employés quand les appareils électro- 
magnétiques n’étaient pas au point, semblent d’un champ d’appli- 
cation assez limité, en raison de leur fragilité aux surcharges ct 
des variations plus ou moins grandes de leur étalonnage avec 
le temps. Leur grande supériorité tenait à l’emploi des shunts, 
mais M. Joly, dans une communication précédente, nous a 
montré que les appareils à fer doux pouvaient parfaitement être 
établis avec shunt. Ils se prêtent aussi très facilement aux sensi- 
bilités multiples, quoique moins nombreuses, par l’emploi d’en- 
roulements superposés qui peuvent, au besoin, être couples cn 
série parallèle. Par exemple, nous construisons industriellement 
des boites de contrôle ayant comme sensibilités 5, 10, 100 ampe- 
res. Certains constructeurs emploient jusqu’à trois enroulements 
superposés. 

» Il apparait donc que dans la plupart des cas, sauf en haute 
fréquence, les thermiques doivent s’effacer devant les meilleurs 
appareils à fer doux. 


» En ce qui concerne les électrodynamiques, le voltmetre, pour 
lequel les influences de la fréquence et des champs extérieurs, 
ainsi que la consommation, sont sensiblement les mêmes que pour 
les apparcils ferroélectriques, restera cependant supérieur pour 
Jes mesures de grande précision sur courant de formes très di- 
verses ; tandis que pour les ampéremètres électrodynamiques, 
ces avantages sont un peu diminués par les influences de la tem- 
pérature ct de la fréquence, plus ou moins compensées. 


» Il reste done acquis, dans tous les cas que, par leur prix, les 
appareils à fer doux s’imposeront dans toutes les applications pra- 
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tiques, comme instruments de tableau ou de contrôle, la question 
de comparaison ne se posant que pour les appareils de plus 
grande précision. 


II. APPLICATIONS DIVERSES DES FREQUENCEMETRES, OHMMÈTRES, 


MICROFARADMETRES, WATTMETRES. 


» Les instruments ferroélectriques sont, en principe, suscepti- 
bles de nombreuses applications, autres que celles des ampere- 
metres et voltmètres. C’est ainsi que l’on a construit des fréquen- 
cemetres ct des ohmmétres de ce type. Mais les instruments de 
cette catégorie sont peu répandus, et l’on peut considérer qu'ils 
ne sont pas encore sortis complètement de la phase d’études ; 
c’est pourquoi il serait prématuré den faire un examen en gé- 
néral. 

» Mais pour montrer cependant l’importance des applications 
qui pourraient être réalisées, nous ferons une description som- 
maire de quelques appareils que nous avons construits ` ohmme- 
tres, microfaradmetres, fréquencemétres. Ces appareils procèdent 
tous du même principe, ils constituent en réalité des instruments 
qui mesurent le rapport des intensités de deux courants : Deux 
équipages ferroélectriques se trouvent solidaires l’un de l’autre, 
étant montés sur le même axe ou réunis par une liaison mécani- 
que, et ne sont soumis à aucun couple directeur, lorsque le cou- 
rant ne circule pas dans les bobines, de telle sorte que, dans ces 
conditions, l’ensemble soit en équilibre indifférent. Les couples 
dus aux courants traversant les bobines s’exercent en sens op- 
posé et l’ensemble des deux équipages est susceptible de pren- 
dre une position d’équilibre qui ne dépend que du rapport des 
intensités des deux courants traversant les deux bobines. Il suffit 
pour cela que les couples des équipages élémentaires, qui sont 
en principe proportionnels au carré du courant qui traverse la 
bobine correspondante, aient une doi convenable en fonction des 
angles de rotation de l'équipage. 

» Les appareils ainsi établis sur ce principe peuvent constituer 
des indicateurs à distance sur courant continu et sur courant al- 
ternatif. Ils permettent, en outre, de mesurer des résistances sur 
courant continu ou alternatif, ou des capacités sur courant al- 
ternatif, par rapport à une résistance ou à une capacité de com- 
paraison, suivant les schémas 1 et 2 de la fig. 6. 


— 405 — 


» En les montant, suivant le schéma 3, avec deux circuits d'im- 
pédance différente, constitués par exemple au moyen de self-in- 
ductance ou de capacité, on constitue un fréquencemetre. 

» Ces différents appareils satisfont à la condition de principe 
que leurs indications sont indépendantes de la tention d’alimen- 
tation si les équipages sont convenablement équilibrés, pour 
n'être soumis à aucun couple directeur, et si, en outre, les couples 
électriques de chaque équipage sont bien proportionnels aux 
carrés des intensités. 
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» Cette double condition limite en pratique les écarts admis- 
sibles de tension. Nous avons vu, en effet, que dans un équipage 
ordinaire, les couples cessent d’être proportionnels aux carrés des 
intensités lorsque celles-ci croissent au delà d’une certaine va- 
leur, qui correspondra à la tension maximum. En outre, la ten- 
sion est limitée vers le bas, par la condition que les frottements 
des pivots et des couples directeurs dus aux défauts d'équilibre 
des équipages, ne donnent pas d’erreurs appréciables. 

» Mais sans qu’on puisse fixer de chiffre à ce sujet, il apparaît 
largement que les écarts de tension admissibles dans ces ap- 
pareils dépassent de beaucoup les écarts se produisant en pra- 
tique dans la tension d’un réseau de distribution, ce qui permet 
l'emploi de ces appareils pour des applications industrielles. 

» Quant à l'influence de la fréquence, elle est négligeable dans 
les ohmmetres ; elle intervient dans les microfaradmetres, puis- 
qu'une variation de fréquence n’agit pas de la même maniere 
dans les deux circuits. On peut cependant calculer les différents 
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éléments de Pappareil pour que la fréquence soit sans aucun effet 
pour une valeur déterminée de la capacité à. mesurer ` il s'ensuit 
que pour les valeurs voisines, on est convenablement compensé 
a ce point de vue. 


» Il est à noter que sur courant alternatif, les ohmmètres et 
microfaradmètres mesurent en réalité des impédances ; on doit 
donc en tenir compte s’il s’agit, par exemple, de mesurer des ré- 
sistances pourvues de capacités appréciables. 


» Quant aux fréquencemètres qui comportent obligatoirement 
l'emploi de self-inductances ou de capacités, des précautions spé- 
ciales doivent être prises pour que les appareils ne soient pas in- 
fluencés par les harmoniques supéricures, c’est-à-dire pour que les 
indications ne dépendent pas de la forme du courant. On y par- 
vient généralement en plaçant en série des self-inductances ou en 
montant l’appareil sur le secondaire d’un petit transformateur. 


» Les appareils du type ferroélectrique ne sont pas les seuls 
qui permettent ces mesures. On a construit depuis longtemps des 
appareils doubles à cadre mobile sur courant continu et sur cou- 
rant alternatif (l’aimant étant dans ce cas remplacé par un électro- 
aimant), et des électrodynamomètres. Ces appareils échappent 
aux défauts propres aux ferroélectriques en ce qui concerne les 
qualités magnétiques des fers ; les appareils à cadre ont une plus 
grande sensibilité, ce qui est avantageux pour les mesures de 
résistances élevées. Mais, par contre, ils nécessitent des amenées 
délicates de courant au cadre mobile, au moyen de rubans, qui 
ne doivent donner aucun couple appréciable ; leur équipage est 
plus lourd et d'une construction plus délicate, et là encore, les 
appareils à fer doux attirent l'attention par leur simplicité, de 
même qu’apparaissent leurs inconvénients, par leurs défauts 
propres et leur manque de sensibilité dans la mesure des très 
faibles intensites. 


» Un grand nombre de dispositifs ont été étudiés avec plus ou 
moins de succès. Celui que nous avons réalisé est représenté sché- 
matiquement sur la figure 6 ; nous croyons devoir le signaler, 
car il présente une particularité qui nous a paru intéressante ; 
on remarque, en effet, que les deux équipages du type à deux fers 
sont superposés exactement sur le même axe, de telle sorte que 
les deux bobines s’influencent mutuellement. 


» Lorsqu'un courant d'intensité : traverse la bobine d’un 
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équipage ordinaire, il donne lieu à un couple K? <, qui se trouve 
tres petit, si < est lui-même petit. 

» Mais si le flux émis par une seconde bobine parcourue par 
un courant J agit sur la première bobine, le flux de celle-ci, au 
lieu d’être Æ's est Kei A et le couple (K :+K,D)*. 

» Lorsque le courant a est supprimé, le couple devient A.J, 

» La différence de ces deux couples, à laquelle correspond la 
déviation de l’aiguille est : 2K K::1 ! Kee. 

» Même dans le cas où K? = est négligeable, le premier terme 
peut avoir une valeur appréciable. 

» Cet artifice revient en somme a faire les mesures de faibles 
courants en une région où les divisions sont amplifiées, au lieu 
de les effectuer au début de l’échelle où les divisions sont très 
resserrées. 


» Nous avons pu obtenir de cette façon des déviations de un 
degré pour des courants de l’ordre de 20 à 40 microampères, et 
construire en conséquence des ohmmètres pour mesures d’isole- 
ment d'installations jusqu’à + mégohms sous 110 volts, et des mi- 
crofaradmètres gradués à partir du centième de microfarad dans 
la même tension. 

» La figure 7 représente un petit ohmmètre portatif établi sur 
ce principe. La source de courant est une petite magnéto donnant 
du courant redressé ; les lectures sont ‘pratiquement indépen- 
dantes de la vitesse de rotation de la magnéto. 

» Avec le courant simplement redressé, fourni par une telle 
magnéto, la capacité des installations pourrait fausser les lec- 
tures, aussi a-t-on pris soin de rendre le courant pratiquement 
continu au moyen d’une self-inductance et d’une capacité, Pune en 
série, l’autre en parallèle avec la magnéto. 
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» Des frequencemétres ont été également construits avec le 
même équipage ; ils ne se différencient pas comme aspect ex- 
térieur des autres instruments de tableau, mais ils doivent en 
général comporter une self-inductance ou un transformateur exté- 
rieur à l'appareil. 


» Wattmetres. — Rien ne s'oppose, en principe, à ce qu'on 
puisse mesurer des puissances avec des instruments à fer doux, 
puisque ceux-ci donnent des couples proportionnels à des carrés 
d'intensité et, par conséquent, homogènes à des puissances. 


» On y parvient, en effet, avec un montage rappelant ceux qui 
sont adoptés pour les wattmètres thermiques ou électrostatiques. 

» L'appareil est constitué par un équipage double, analogue à 
celui des ohmimètres, mais avec un couple antagoniste ; les en- 
roulements de chaque bobine sont doubles et parcourus par des 
courants proportionnels à l'intensité et à la tension. Mais dans 
une bobine, les flux sont de même sens, et le couple qui en ré- 
sulte peut être représenté par l’expression suivante, en désignant 
par 6 l'angle de rotation de l'équipage 


(Kid. Ke)! f(0). 


tandis que dans la seconde bobine, les enroulements sont de sens 


` 


opposé, donnant lieu à un couple 
(Kii — K: e)? f (2 — 0). 


o désignant langle de calage d’un équipage par rapport a 
Pautre. 

» L'équation d'équilibre du système, soumis au couple antago- 
niste d'un ressort est : 


( K, L a K: e) (CO) — (A; Į — kK: cy (ta — Di - C90. 


elle ne dépend que du produit et, si f (9) est identique à f (x— 9). 
ce qui arrive en particulier si f (6) est constant, c’est-à-dire si 
le couple est constant quel que soit l'angle de rotation. Un tel 
équipage, qui monté en apparcil simple, donnerait ainsi qu'on 
peut sen rendre compte facilement, des divisions amplifi¢es sui- 
vant la loi du carré (comme celles d'un thermique, par exemple), 
est très réalisable en pratique par une forme convenable donnée 
aux fers et aux bobines. 


» Le wattmètre ainsi réalisé a des divisions égales. 
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» Mais on ne peut faire moins que de constater que sur cou- 
rant alternatif, Pimpédance de ses bobines aurait une influence 
assez sensible pour donner des causes d’erreurs qui s’ajouteraicnt 
a celles inhérentes aux appareils à fer. 

» Cet appareil n’est donc pas à même de pouvoir être comparé 
aux wattmetres électrodynamiques ou thermiques ; il nous a paru 
cependant intéressant à signaler, pour montrer les applications 
multiples que peuvent recevoir les instruments ferroélectriques. 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Dutilh de son intéressante commu- 
nication. 
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SUR LE CALCUL DES MOTEURS FLECTRIQUES APPLIQUES AU DÉMARRAGE 


DES MOTEURS A EXPLOSION 


Le but de cette communication est de présenter quelques remarques sur 
Je calcul des moteurs électriques destinés au démarrage des moteurs à ex- 
plosion. Après un examen détaillé du dimensionnement à adopter pour ob- 
tenir le couple statique maximum, se trouve un exposé des meilleures 
conditions à réaliser en vitesse. Enfin, à propos de la machine unique en 
prise directe (dynamoteur), l'auteur insiste sur la nécessité d’une collabo- 
ration étroite entre l'ingénieur-mécanicien, créateur de la voiture, et lin- 
génieur-électricien. 


M. J. BETHENOD. — « Parmi les applications récentes des mo- 
teurs électriques, l’une des plus importantes au point de vue in- 
dustriel est certainement le démarrage des moteurs à explosion, 
des moteurs d’automobiles en particulier. À l’heure actuelle, il 
existe, en Europe et en Amérique, de vastes usines complètement 
spécialisées dans la construction de ce genre de matériel, et on 
peut affirmer qu’une automobile moderne, même la plus modeste, 
est obligatoirement munie d’un démarreur électrique. 

» L'établissement d’un moteur adapté à un semblable usage 
conduit à certains problèmes spéciaux dont la solution se trouve 
exposée ci-après. L’énergie électrique nécessaire pour un lance- 
ment est fournie, comme on le sait, par une batterie d’accumula- 
teurs de poids évidemment limité, et i] s’agit de tirer le meilleur 
parti de la puissance, également limitée, que peut débiter cette bat- 
terie. En premier lieu, un moteur à essence complètement froid né- 
cessite, pour être mis en mouvement, un couple plus ou moins con- 
 sidérable, dů non seulement à la compression successive du mélan- 
ge explosible dans les cylindres, mais aussi dans une notable pro- 
portion, aux frottements divers ; ceux-ci se trouvent en effet exa- 
gérés tant que le moteur n’a pas effectué un nombre de tours suf- 
fisant pour que le graissage des divers organes en mouvement 
commence à produire son effet, c’est-à-dire à diminuer très sen- 
siblement les frottements en question. Au bout de quelques tours 
de rotation, le couple résistant du moteur à essence s’abaisse donc 
nettement, d'autant plus que l'effort exigé par la compression 
dans chaque cylindre se trouve alors compensé en grande partie 
par l'effet de la détente, pour peu que le moteur soit polycylin- 
drique et que le volant ait un moment d'inertie suffisant. Il s’agit 
dès lors d’atteindre une vitesse de rotation suffisante pour que 
le système d’allumage (magnéto ou bobine d’induction alimentée 
par batterie) produise en toute certitude une étincelle capable 
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d’enflammer le mélange explosible ; en pratique, avec un moteur 
normal a quatre cylindres, la vitesse moyenne doit étre de l’ordre 
de 120 tours par minute environ, et c’est l’obtention d’une sem- 
blable vitesse, toujours en utilisant au mieux la puissance dispo- 
nible de la batterie, qui constitue la seconde partie du problème 
a résoudre. 

» Nous examincrons successivement les deux parties du pro- 
bleme ; en ce qui concerne la première, il s’agit donc d’obtenir 
du moteur électrique le couple de démarrage maximum pour une 
batterie donnée. Dans le cas d’un moteur à excitation séparée, 
la solution très sinrple est bien connue ; c’est exactement le cas 
du galvanomètre dont on recherche la plus grande déviation, et 
pour une carcasse magnétique donnée, le couple est maximum 
quand la résistance de l’induit du moteur est égale à la résistance 
morte de la batterie, des connexions, etc. (1). Mais, en réalité, le 
moteur de lancement est un moteur série, pour des raisons évi- 
dentes, et on peut agir théoriquement aussi bien sur le nombre de 
spires inductrices, c’est-à-dire sur le flux inducteur, que sur le 
nombre de spires induites ; ceci complique notablement la ques- 
tion, à première vue. Comme on va en juger, en combinant une 
analyse élémentaire avec une construction géométrique, égale- 
ment très simple, on aboutit cependant à uñe solution complète. 
La méthode employée est d’ailleurs applicable dans d’autres cas 
analogues, et c’est un peu cette considération qui ma décidé a 
la présente communication. 


1° DÉTERMINATION DU COUPLE DE DÉMARRAGE MAXIMUM 


» Notations. — Désignons (fig. 1) par : 


» N, Na, les nombres des spires inductrices et induites ; 

» R,, R,, les résistances correspondantes ; 

» E, la force électromotrice de la batterie ; 

» Rə la résistance morte des connexions, de la batterie, etc. ; 

» 2, la chute de tension dans les balais, supposé indépendante 
du débit 7. | 

» On a : 
| — : 


Ss de EES CR 


© Cf A. Vascuy. Traité d’Electricité et de Magnétisme, tome second, 
page 235. 
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» Le couple C est donné par : 


(2) Ga NTS, 


— 
iv 


le flux ® étant défini par la caractéristique 


(3) D—f(A+ NI), 


en supposant, pour plus de généralité, qu’il existe des amperetours 
constants A, en plus de ceux dus au débit J. 


E 
Fig. 1. 


» On peut écrire d’après (1), (2), (3) : 


a b N: (E—: : 4 Ai (E — 
(4) ee EE | rat = esch 
T Ro+hiN,+he Ny Ro: aN, +he N, 


en admettant que pour une carcasse magnétique donnée, les ré- 
sistances R, et R, sont simplement proportionnelles aux carrés des 
nombres de spires, soit : 


<2? 


Riki N et be A, 


I] s’agit de trouver le maximum de C en fonction de N, et N, con- 
sidérés comme variables indépendantes ; il est avantageux, pour 
résoudre ce problème, de faire le changement de variables sui- 
vant 


» Posons d SING, 


Digitized by G oog le 
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= iV; (E :) a 
Ro -; N, (ext) 


y 


de telle sorte que (4) devient 
z TI, 
(5) C= se. yf (A+ x). 
» Cette expression montre manifestement que C est d’autant 
plus élevé que y est plus grand, pour une valeur donnée de x. Or, 
y est maximum pour 


(6) Ni (hke wt hi) = Ro, 
en fonction de N,, c’est-à-dire lorsque la résistance ohmique to- 
tale des enroulements actifs est égale à la résistance morte R,. 

» De (6) on déduit comme maximum 

E — : 

5 > A 

2y Rov hkz- at hy 
valeur qu'il suffit de porter dans (5) pour être en mesure de re- 


chercher, cette fois-ci, le maximum en fonction de x. 
» Mais, on peut changer encore avantageusement de variable 


(7) | D 


en posant 


| Je, f 
O_ Ly = 9 
(8) lg oom Vz E VS 


d’où, pour (7), la forme 


fh o 
(9) FENT J. cos, 
avec 
(10) je ee) 
2 NN Ié 


» L’expression (5) devient, en tenant compte de (8) et (9) : 


(11) Ca 


= y A - José” fiA > J sing), 
forme qu'il est facile d'interpréter géométriquement, pour peu que 
la courbe (3) soit connue expérimentalement, ou prédéterminée 
par la méthode classique. 

» Soit en effet en OM (fig. 2) le tracé de la courbe en question ; 
portons une longueur OP — À, le long de l’axe des ampères-tours, 


puis de P comme centre décrivons un cercle de rayon PQ = J. 
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» Cela fait, menons le rayon PQ faisant l’ang'e 2 avec laxe 
des ordonnécs; d’après (11) on peut écrire 


(12) Go Zill OU MH. - 


» Cette expression montre bien l’existence d'un maximum pour 
C en fonction de $, c’est-à-dire de x (formule 8), à condition que 
que les ampéres-tours OP = A soient relativement faibles; ceci est 
d’ailleurs le cas normal. Ce maximum est facile à rechercher 


Fig. 2. 


graphiquement, au moyen de l’épure de la figure 2 et de la for- 
mule (12). Notons que pour A = QO, le maximum de C a lieu pour 


tg 5 — 1, c'est-à-dire $ — 45’, 


à condition que la saturation ne soit pas encore atteinte pour des 
ampéres-tours égaux à J. On a alors (formules 6 et 8) : 

Ro 

SC 

» Les résistances des enroulements actifs sont ainsi chacune 
égale à la moitié de la résistance morte. 

» Dans le cas plus habituel où il y a saturation, la condition 
(6) reste valable, mais la condition (13) se change évidemment en 
l’inégalité 
(14) Ri < fe. 


(13) x ki = k:, done R: = R: = 


» Ces résultats sont bien conformes à l’expérience. 
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» Bien entendu, d’autres considérations peuvent intervenir en 
pratique et obliger à s’écarter quelque peu des règles établies par 
le calcul précédent. En particulier, le nombre de spires induites 
ne peut pas toujours être considéré comme une véritable varia- 
ble, notamment du fait que ce nombre est toujours tres réduit, 
surtout lorsqu'il s’agit d’une machine fonctionnant uniquement 
comme démarreur. Dans cet ordre d’idées, on peut mème consi- 
dérer éventuellement N., c’est-à-dire R,, comme fixé à l’avance, 
N, restant seul comme variable dans la formule (4). En posant 
alors 


tev NN a 
NT Re A te 


on peut mettre encore cette formule sous une forme tout a fait 
analogue à (11) ; on reconnaît ainsi, par une construction géomé- 
trique identique à celle de la figure 2, qu’il existe généralement 
en pratique un maximum du couple C en fonction du seul nom- 
bre de spires inductrices N,. Ce résultat peut être d’ailleurs prévu 
à priori, d’après la constitution même de lexpression (4). 

» Revenons au cas général ; en tenant compie de légalité (6), 
l'égalité (1) devient 


i ZE 
(6) I=- 
Cette intensité, très voisine de la moitié de l’intensité atteinte lors- 
qu'on ferme en court-circuit la batterie sur la résistance morte 
des connexions, est évidemment considérable, mais une batteric 
de démarrage supporte aisément un semblable a-coup, à condi- 
tion qu'il soit, comme d'habitude, de très courte durée. Dans quel- 
ques cas spéciaux, on pourrait cependant être conduit à chercher 
le maximum du couple C pour une intensité I donnée. 


» La résistance totale 


2 


(15) R — Ro aa Kı A, fée N. 


est alors une des données du problème, et il s’agit cette fois de 
trouver le maximum de 
(16) C= — — NIf(A NiD), 


ie 
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les variables N, et N, étant liées par l’égalité (15). Or, celle-ci peut 
se mettre sous la forme 


R— ch 
[o CENONE E 
ad N ur r Ry 


ou encore 


- COBO, 


en posant 


En tenant compte de ces relations, on arrive finalement a 


(17) C= Ex x 1x2 TE es cos à >’ t(4 Hy AA sin) 


expression ayant la même forme que (11) et pouvant s’interpréter 
géométriquement de façon analogue. 

» Nous allons passer maintenant à la seconde partie du pro- 
blème envisagé. Ainsi qu'il a été déjà dit au début de cette étude, 
il s’agit là encore de tirer le meilleur parti de la puissance dis- 
ponible avec une batterie de poids déterminé ; la question de 
rendement est ici évidemment secondaire, contrairement à ce qui 
a lieu d’habitude dans les applications industrielles des moteurs 
électriques. 

n Si, pour simplifier, on fait abstraction des pertes dans le fer, 
d’ailleurs peu importantes en général dans un démarreur électri- 
que, et si on tient compte des pertes correspondantes par frotte- 
ment dans le rendement même de la transmission mécanique in- 
terposée entre ce démarreur et le moteur à explosion, on sait que 
la puissance utile P est égale au produit du courant par la force 
contre-électromotrice : 


ÄER —Ee—n#) 


(18) ` P= R 


n étant le rendement électrique au régime considéré, c’est-à-dire 
le quotient de la force contre-électromotrice par la force électro- 
motrice de la batterie. 


4° Siniz, Tomer I, 1921. — N°9. | 2 
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» La puissance utile est donc maximum pour 


I E 
(19) if) 


soit pour un.rendement électrique légèrement inférieur à 50 p. 100. 
» D’après (18), le courant correspondant à cette puissance vaut 


(20) — 2R 9 


ce qui est sensiblement la moitié du courant absorbé par le dé- 
marreur à l'arrêt. 

» La puissance maximum s'obtient de même immédiatement 

d | (E — ch 
(18°) deeg zb 
formule élémentaire bien connue, qui permet ici de se rendre 
compte en gros de tout ce qu’on peut attendre de l'association 
d’une batterie et d’un démarreur déterminés. 

» Pratiquement, les choses sont cependant un peu plus compli- 
quées : : | 

» 1° Même en supposant le couple résistant sensiblement cons- 
tant (volant important ou moteur à grand nombre de cylindres), 
il serait imprudent de choisir un démarreur tel que sa puissance 
maximum, définie théoriquement par (18°), soit sensiblement égale 
à la puissance moyenne requise pour le lancement du moteur à 
explosion. 

» La moindre baisse de la force électromotrice de la batterie 
suffirait alors pour empêcher tout lancement ; il en serait de 
même d’un léger accroissement de leffort résistant, etc. La puis- 
sance maximum du démarreur doit donc être nettement supé- 
rieure à la puissance moyenne absorbée pour un lancement à 
allure convenable. 

» Or, si on trace, en fonction du rendement électrique 7, la 
courbe de la puissance P, d’après (18) c’est une parabole bien 
connue, à axe vertical; il en résulte qu’à chaque valeur de P (in- 
férieure forcément à Pmax) correspondent deux valeurs du ren- 
dement électrique x, l’une toujours inférieure à 50 pour 100, et 
Pautre supérieure à ce chiffre. O Bien entendu, on choisira la. 


en © me mn mm 


OI E ctant toujours très petit vis-a-vis de E, 
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seconde, qui correspond à un débit plus faible de la batterie, ct 
également à une vitesse plus grande du démarreur. ` 

» Comme l’a notamment indiqué M. M. Digcon, dans une étude 
fort intéressante, parue récemment dans la Revue générale 
d'Electricité (tome X, n° 3, 16 juillet 1921, page 105), on peut pro- 
céder pratiquement de la façon simple suivante 

» On relève expérimentalement, en fonction de la vitesse de 
rotation, la courbe de la puissance utile du démarreur qu'on se 
propose d’utiliser; cette courbe accuse un maximum dont la, va- 
leur est évidemment légèrement inférieure au maximum théori- 
que Pmax défini par l’expression (OS). Menant alors sur ce graphi- 
qye une parallèle à l’axe des abscisses, à une distance de cet axe 
égale à la puissance moyenne nécessaire pour faire tourner le 
moteur à explosion à la vitesse convenable (120 tours par minute, 
par exemple), op: obtient, sur la courbe de puissance du démar- 
reur, deux points d’intersection. | 


i 


» Le point qui correspond à la plus grande vitesse définit évi- 
demment, d’aprés ce qui est dit plus haut, le régime a choisir, et 
on en déduit immédiatement la démultiplication à établir entre 
le démarreur ct le moteur a explosion. Bien entendu, la puissance 
moyenne doit être majorée préalablement dans une proportion 
convenable, 10 pour 100 par exemple, pour tenir compte du ren- 
dement présumé de la transmission. l 

» 2° En réalité, le couple résistant d’un moteur à essence en 
période de lancement n’est pas constant, tout au moins tant que 
le nombre des cylindres est inférieur à huit ; avec les moteurs 
modernes, à grande vitesse de rotation, le volant a un moment 
d'inertie relativement faible, ct il est donc peu efficace a 120 tours 
par minute, ďautant plus que la compression adoptée actuelle- 
ment est souvent très élevée. Les variations du couple résistant 
sont alors très accusées, ainsi qu’on peut le contrôler par les oscil- 
lations importantes de l'aiguille d’un ampèremètre amorti placé 
dans le circuit de démarrage | 

» Avec un moteur usuel à quatre cylindres, le maximum du 
couple résistant se produira, à basse vitesse, un peu avant la 
fin de compression, c’est-à-dire précédera légèrement l'instant de 
l'allumage. En tenant compte de Pinertie du volant, des pistons, 
etc., on peut donc dire que le minimum de vitesse aura lieu sen- 
siblement au moment même de l'allumage, moment où cette vi- 
tesse devrait au contraire être maximum. 
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» Il est indispensable de tenir compte de cette facheuse circons- 
tance dans le choix du démarreur, et en premier lieu il convien- 
drait de s’assurer de la valeur maximum du couple résistant. 
Dans une étude précédente, j’ai indiqué une méthode permettant 
d’évaluer, au moins en premiére approximation, ce couple maxi- 
mum (t); malheureusement, la part due aux frottements ne peut 
guère être prédéterminée avec quelque précision (sauf en cas d’es- 
sais antérieurs sur des moteurs analogues). I] semblerait préféra- 
ble de recourir à une mesure expérimentale directe, mesure qui 
peut paraître d’ailleurs, a priori, facilitée par le fonctionnement 
en moteur d’une dynamo-frein, en usage courant sur les plate- 
formes d’essais de moteurs d’automobiles. Mais, là encore, on se 
heurte à une sérieuse difficulté : en raison de l’inertie du système 
dynamomeétrique, ‘il est quasi impossible de mesurer autre chose 
que le couple moyen. 


» Un appareil spécial plus ou moins compliqué pourrait être 
imaginé pour indiquer le couple maximum, mais celui-ci est lui- 
même assez variable d’une époque à l’autre, suivant le graissage, 
la température, etc; en pratique, on se contentera donc de choi- 
sir un démarreur électrique possédant un excédent suffisant de 
puissance, par rapport à la puissance moyenne requise pour un 
lancement, pour que ce démarreur soit capable de vaincre le cou- 
ple résistant maximum, à une vitesse encore admissible pour un 
allumage certain. 


» Cette précaution est d'autant plus justifiée que même le tracé 
des courbes de la puissance moyenne requise par le lancement est 
toujours assez incertain, ainsi qu’on l’a déjà signalé. Enfin, bien 
entendu, il faudra s’assurer qu’avec la démultiplication ainsi dé- 
terminée, le démarreur est capable de résoudre la première par- 
tie du problème, c’est-à-dire de produire l'effort statique néces- 
saire au « décollement » du moteur à explosion. 
aw Dans une lettre relative à l’article de M. M. Digeon, M. J. 
Pasquier signale (R. G. E., tome X, n° 8, 27 août 1921, page 249), 
que le couple de démarrage, mesuré statiquement au moyen de 
poids ou de dynamometre, diffère d’ordinaire assez peu du cou- 
ple résistant moyen, pour des alésages compris entre 60 et 100 mm. 

» Cette remarque est intéressante; pourtant, d’après mon expé- 


C) J. BETHENOD. Abaque pour le calcul du couple nécessaire au lance- 
ment des moteurs à explosion. La Technique moderne, mars 1920. 
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rience personnelle, un moteur a explosion complétement froid, 
surtout un moteur sans soupapes, exige pendant les tout premiers 
tours de lancement un couple nettement supérieur au couple ré- 
sistant moyen, voire même au couple mesuré statiquement, après 
un certain nombre de tours sans allumage. Ainsi que cela a été 
signalé au début de cette étude, ce fait peut être attribué, non seu- 
lement à la première compression, mais aussi au manque de grais- 
sage des divers organes mobiles, tant que le moteur n’a pas effec- 
tué un nombre de tours suffisant. 

» I] en résulte une véritable discontinuité dans la courbe du cou- 
ple résistant, si on la trace non pas, comme on le fait générale- 
ment, a partir de la vitesse de 30 ou 40 tours par minute (voir 
l’article de M. Digeon, figure 1, page 104), mais bien a partir de 
l'arrêt. ` | 

» D'ailleurs, dans la lettre précitée, M. J. Pasquier signale lui- 
même le cas d’un démarreur capable d’entraîner un moteur à une 
centaine de tours à la minute, et ne pouvant cependant vaincre 
sans aide l’effort initial du « décollement » à l'arrêt. 

» En réalité, d’après ce qui a été dit plus haut, le courant moyen 
à la vitesse de lancement sera, généralement, légèrement infé- 
rieur à la moitié du courant absorbé par le démarreur arrêté. 
Ceci veut dire que le couple disponible à l’arrêt sera supérieur au 
double du couple moyen; pour la plupart des moteurs à explosion 
cette proportion sera suffisante pour assurer un franc départ ; 
avec un circuit magnétique peu saturé, on pourrait d’ailleurs 
augmenter comparativement le couple à l’arrêt, en sacrifiant sur 
l’économie de construction. 

» En outre, avec certains systèmes de lancement, le « Bendix », 
par exemple, l’induit du démarreur peut prendre une certaine vi- 
tesse avant que son pignon soit en prise avec la roue dentée fixée 
sur le volant du moteur à explosion. La force vive ainsi accumu- 
lée peut aider au « décollement » dans une certaine mesure; mais, 
bien entendu, les organes doivent être dimensionnés pour résis- 
ter au choc inévitable. | 

» Avec une machine unique, servant successivement au démar- 
rage du moteur a explosion, puis 4 la recharge de la batterie, le 
choix de la démultiplication est rendu plus délicat du fait que la 
machine ne doit pas tourner a une vitesse excessive, lorsqu’elle 
fonctionne en génératrice et que le moteur a explosion atteint son 
plus haut régime. 
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» A vrai dire, d’ailleurs, c’est surtout la question de la transmis- 
sion qui limite la vitesse admissible, cette transmission étant ope- 
ree par engrenages ou par chaîne silencieuse, dont la vitesse 
lineaire ne peut étre arbitrairement accrue. 

» Cette considération rend Pétablissement d'une semblable ma- 
chine assez difficile et le problème a même rebuté un certain nom- 
bre de constructeurs; c’est surtout dans l’étude d’une machine uni- 
que que les calculs exposés dans le début de cette communication 
peuvent constituer un guide utile. 

» Dans une pareille étude, on se trouve, en outre, en face de la 
difficulté suivante : | | | 

» Soit » le flux à la vitesse d’amorcage n, c'est-à-dire à la vitesse 
a laquelle la force électromotrice de la dynamo équilibre celle E 
de la batterie ` on peut écrire, en conservant les mêmes symboles 
que précédemment : | 


(21) E=n™:®, 


d’où en comparant avec (2) 
. (22) acnC—EIX< 


» Or, le quotient dernier facteur du second membre ne peut étre 
modifié dans de grandes proportions, ct il se trouvera d’ailleurs 
pratiquement peu supérieur a l’unité, avec une machine convena- 
blement saturée des les bas régimes de vitesse. 

» Il résulte donc de légalité très simple (22) que le produit du 
couple de démarrage initial par la vitesse d’amorg¢age est égal, a 
une constante près, aux watts fournis par la batterie au debut du 
lancement. Ainsi donc, pour une valeur donnée de cette puissance, 
on gagne exactement en vitesse d’amorcage ce qu’on perd en cou- 
ple de démarrage, et inversement. Ceci est du reste sensiblement 
indépendant des caractéristiques de la machine considérée, nom- 
bre de pôles, etc. | : 

» La machine unique constitue pourtant une solution fort inté- 
ressante de l’équipement électrique des automobiles .en raison 
même de sa simplicité, et il existe au moins deux grands cons- 
tructeurs français qui construisent avec succès, depuis plusieurs 
années, de semblables appareils. C’est dire que le problème, quoi- 
que difficile, n’est pas insoluble pour .des électro-technicjens expé- 
rimentés. 


P 
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» Du reste, comme on l’a déjà fait observer, c’est surtout du 
côté de la transmission mécanique que se trouve la difficulté. 


» Or, les moteurs à explosion modernes tournent de plus en plus 
vite; mais, par contre, leur alésage diminue, pour une puissance 
donnée, et il en est de même du couple nécessaire a leur démar- 
rage. En outre, les moteurs à huit cylindres semblent devoir de- 
venir la règle, au-dessus d’une certaine puissance, et avec un tel 
moteur, le couple résistant au lancement peut être considéré 
comme sensiblement constant. À l’encontre du démarrage à la 
main, le démarrage par moteur électrique se trouve notablement 
facilité de ce fait, et on peut alors envisager pratiquement une 
solution évidemment idéale. | 

» Je veux parler ici de la machine unique avec induit calé di- 
rectement sur l'arbre du moteur à essence. Avec cette solution, 
plus d’ennuis de transmission, aussi bien au départ qu’en vitesse 
de régime, plus de bruit. L'équipement électrique d’une automo- 
bile acquiert une sécurité de marche comparable à celle d'un grou- 
pe électrogène industriel. 

» Mais Padoption d’une semblable machine nécessite, plus que 
toute autre, une collaboration étroite entre le mécanicien cons- 
tructeur du chassis, et l’électricien constructeur du démarreur. 
Une telle collaboration a déjà permis la présentation, au dernier 
Salon de l'automobile, de deux chassis nouveaux comportant 
l'équipement électrique avec la machine unique en prise directe. 
Ces chassis ont d’ailleurs fait leur, preuve, et il s’agit d’une cons- 
truction effective en série. Tout laisse à espérer que, lan pro- 
chain, d’autres constructeurs d'automobiles auront suivi l’exem- 
ple, et on pourra dire alors que le rôle essentiel de Pélectricité 
dans les automobiles modernes aura acquis définitivement toute 
son ampleur, puisque la machine électrique fera partie intégrante 
du bloc-moteur, c’est-à-dire de organisme vital de la voiture. » 


M. le PRESIDENT remercie M. Bethenod. 


La séance est levée à 22 h 4. 
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RESUME DES COMMUNICATIONS ETRANGERES 


Calcul et choix des isolateurs a suspension, 
par W. D. A. Peaslee (Amer. Inst. Elect. Eng., juin 1920). 


D'une manière générale, ce mémoire discute toute une variété de questions 
que soulèvent le calcul et la fabrication des isolateurs. L'auteur débute par un 
exposé de l'évolution graduelle de Visolateur et de la manière dont les ruptures 
mécaniques et électriques furent traitées, soit en renforçant les diverses parties 
et en déterminant les divers coefficients de dilatation cubique, soit en se livrant 
à des recherches tendant à découvrir un mode de calcul rationnel pour la dis- 
tribution du champ diélectrique. Par ces dernières méthodes, une augmentation 
de la surface de dispersion fut également obtenue. Mais l’auteur est d'avis que 
la nature de la porcelaine elle-même joue un role dans certains des troubles 
existants. Il estime que cette porcelaine doit être absolument exempte de poro- 
sité, et cela contrairement aux opinions de quelques fabricants qui prétendent 
qu'un faible pouvoir d'absorption de l'humidité est désirable et que, en tous cas, 
l'on ne peut éviter la porosité dans les isolateurs de grande dimension. Enfin, 
l’auteur appelle l'attention sur un certain nombre de points à étudier en ce qui 
concerne le choix d'un isolateur destiné à un but donné quelconque, mais ce 
choix résulte nécessairement d'un compromis entre diverses exigences contra- 
dictoires. 2 . 


Caractéristiques de lisolateur à sûspension, 
par F.-W. Peek (Amer. Inst. Elect. Eng., juillet 1920). 


L’auteur a effectué un certain nombre d'essais sur ce type d'isolateur, et il en 
tire les conclusions suivantes. Les perturbations ont été principalement dues aux 
tissures causées par la dilatation des ferrures, du ciment, etc., ainsi qu'à la poro- 
silé. Cerlains modèles, comportant des parties à assemblage lâche, furent exempts 
de détérioration. Une porcelaine dure et non poreuse est désirable. Les essais 
- électriques ordinairement pratiqués sont insuffisants ; ils peuvent même être 
nuisibles. Un faible pourcentage du produit de la fabrication doit être quotidien- 
nement essayé, jusqu'à destruction, ces essais étant pratiqués d'une manière 
uniforme et portant sur les caractéristiques électriques, mécaniques et de poro- 
sité. Une augmentation du nombre des unités en série diminue la probabililé de 
rupture complète du chapelet. L'irrégularité dans la distribution du voltage sur 
Je chapelet, aux tensions élevées, accroit l’effort exercé sur l'unité voisine de la 
ligne. Cette irrégularité de distribution peut être corrigée par l'usage de bou- 
cliers statiques, lesquels empêchent un effet corona excessif sur les unités ex- 
trêmes, et tend à éloigner l'are du chapelet. L'auteur pense que les troubles dus 
aux isolateurs seront moins frequents aux tensions plus élevées que celles ac- 
tucllement en usage. 
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Les courants alternatifs polyphasés (M. Ed. Hospitalier). — La navigation 
électrique de plaisance (M. Ch. Jacquin). | 


Le Gérant : J. Guxor. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 7 décembre 1921. (!) 


PRÉSIDENCE DE M. JEAN REY 
La séance est ouverte à 20 h 35.. 


Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


(1) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans las discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires Ge dans le Bulletin, | 


Ar SÉRIE, Tome I 1921 — N° 10. 25 
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Jl est donné connaissance de la demande d’admission suivante : 


Masse (Benoît-Roger), Ingénieur A la Compagnie Ouest-Lumiére, 12, avenue | 
Gourgaud, à Paris, 17%. — Présenté par MM. M. Leblanc fils et Villiers. 


Ce candidat est élu membre titulaire de la Société française des 
Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part à l’Assemblée du décès de M. Jacques 
Brunot. Il exprime à la famille de ce membre les condoléances de 
la Société. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


NOUVEAU MODÈLE DE PILE RÉGÉNÉRABLE A L'OXYDE DE CUIVRE 


Avantages de la pile à oxyde de cuivre. — Progrès récents réalisès dans sa 


construction. — Données pratiques d'utilisation. 


La pile à oxyde de cuivre, quoique connue depuis de longues années, 
ma pas recu dans l’industrie les applications qu’elle mérite par sa robus- 
tesse, ses qualités de conservation et surtout la constance de la tension 
aux bornes pendant presque toule la durée de la décharge. La raison en 
était le prix de loxyde de cuivre qui ne lui permettait pas de concurren- 
cer la pile au bioxyde de manganèse. En rendant la pile régénérable, on a 
détruit cette objection et on peut espérer voir maintenant son emploi se 
généraliser. 


M. Maurice LEBLANC fils. — « La pile à oxyde de cuivre n’est pas 
une nouveauté. Elle fut réalisée pour la première fois par Lalande 
et Chaperon en 1881, et on peut lire déjà dans La Lumière électri- 
que du 25 août 1883, un article enthousiaste de M. d’Arsonval à son 
sujet. Elle fut ensuite l’objet, de la part d’Edison, d’une longue 
étude, qui le conduisit finalement, après être passé par plusieurs 
intermédiaires, à l’accumulateur alcalin fer-nickel. 

» Si nous nous permettons de vous en entretenir ce soir, c’est 
parce qu’elle a reçu récemment quelques perfectionnements qui, 
par la suppression de certains de ses défauts, lui permettront, nous 
le croyons du moins, de prendre dans l’industrie la place qu’elle 
mérite par ailleurs par ses belles qualités de constance et de ro- 
bustesse. 


Rappel du principe de la pile à oxyde de cuivre. 


» Elle se compose essentiellement d’une électrode positive en fer 
ou en cuivre, entourée d’une masse dépolarisante d’oxyde cuivri- 
que comprimé et d’une électrode négative en zinc; l’électrolyte est 
une solution de soude ou de potasse caustique. 


» La réaction chimique principale est représentée par : 
Zn + 2 K OH = Zn (O K): Hi 
» La réaction de dépolarisation par : 


Cu O + H? = H? O + Cu 


D 


» Les quantités de chaleur dégagces dans ces réactions sont : 
« 91,6 10° calories-gramme pour la formation du zincate de po- 
tasse ; | 
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» 40,4 10% calories-gramme pour la réduction de l’oxyde cuivri- 
que. | 

» La chaleur dégagée par l’ensemble des réactions est donc : 
51,3 10: calories-gramme. 

» La force électromotrice de l'élément devrait donc être : 

ER e 41 = 1,1 volt. 
| 2 X OD 600 

» En pratique, on trouve 0,98 volts au début, puis très rapide- 
ment 0,9. Cette différence pouvant provenir d’une incertitude sur 
la chaleur de formation du zincate de potasse qui n’a pas été dé- 
terminée expérimentalement, mais déduite de considérations théo- 
riques. 

» La consommation des divers corps entrant dans sa composi- 
tion est par ampère-heure, théoriquement la suivante : 


Oxyde de cuivre .............. 1,52 g. 
ANT ee ee eege 1,25 g 
PGOlASSE 6553.46 556 view eg aus 2,15 g 
» En pratique, ces chiffres deviennent : ` 
Oxyde de cuivre ............... 2 g 
Zinc esse Ed 1,3 g 
Potasse sa dits Madislieceruce Sg 
» Régénération. — La pile à oxyde de cuivre est régénérable 


après décharge. 

» La recharge par voie électrolytique comme pour un accumu- 
lateur donne des déboires ; il est difficile d’éviter la formation 
d'un protoxyde de cuivre soluble dans les alcalis, d’où perte de | 
matière pour l’aggloméré. En outre, ce protoxyde s’électrolyse 
avec dépôt de cuivre sur le zinc, ce qui serait une source de court- 
circuits locaux, au cours de la décharge suivante ; enfin, le zinc 

déposé est pulvérulent. | 

» Il faut se résoudre à démonter la pile et à en régénérer sépa- 
rément les éléments. 

» La régénération de l’aggloméré se fait par oxydation dans l’air, 
à chaud. Celle du zinc par électrolyse du zincate alcalin dans une 
cuve à anode en charbon et cathode en zinc. Par ce procédé, on 
récupère en même temps la dissolution de potasse. 

» Ces différentes opérations se font avec un coût très minime et 
une perte de matière insignifiante. 


Comparaison de la pile à oxyde de cuivre et de la pile 


au bioxyde de manganèse. 


» Le meilleur moyen pour montrer les avantages et les inconvé- 
nients de, cette pile est de la comparer a la pile au bioxyde de 
manganèse qui est pratiquement la seule employée dans lindus- 
trie aujourd’hui. Enregistrons d’abord un net désavantage, tout 
au moins apparent, au détriment de la première : sa faible force 
électromotrice 0,9 volt contre 1,6 pour la pile au manganèse. 


pn Ce désavantage disparaît en effet en grande partie quand on 
compare pour les deux éléments la variation de la tension aux 
bornes en fonction du temps pendant la décharge sur une résis- 
tance fixe (figure 1). 


'» Tandis que dans le cas de la pile à oxyde de cuivre la tension 
demeure à peu près fixe pendant toute la durée de la décharge et 
que la courbe représentative ressemble à une courbe de décharge 
d’accumulateur, au contraire elle décroit constamment dans le cas 
de la pile au manganèse et les ampères-heures obtenus ne sont 
utilisables que sous des tensions excessivement variables. 

» On en sait les inconvénients : nécessité pour définir la capa- 
cité d’une pile au bioxyde de manganèse d’indiquer jusqu’à quelle 
_ tension on poussera la décharge, cette limite pouvant être 1 v, 0,9 v, © 
0,75 y ou méme 0,5 v, suivant les applications; nécessité pour le 
constructeur de dimensionner différemment ses piles pour satis- 
faire à ces différents cas, sans éviter cependant une très mauvaise 
utilisation de la matière première, quand on.arréte la décharge à 
1 volt par exemple ; difficulté pour l’usager de régler ses appareils- 
(appareils de signalisation de chemins de fer, ou appareils de télé- 
graphic -par exemple) pour une tension aussi variable. 


» Cette différence entre ces deux modéles de pile tient a ce que 
si la résistance des deux ¢lectrolytes augmente pendant la dé- 
charge, d’une part par la transformation de la potasse en zincate 
de potasse, d’autre part par la transformation du chlorure d’am- 
moniaque en oxychlorure de zinc, en revanche, la résistance 
de l’aggloméré de bioxyde de manganèse augmente aussi par suite 
de sa transformation en oxydes inférieurs et son imprégnation par 
Yoxychlorure de zinc, mais celle de l’aggloméré d’oxyde de cuivre 
diminue, au contraire, par suite de sa transformation en cuivre 
métallique et compense l'augmentation de celle de l’électrolyte. 
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» Le tableau suivant donne pour deux piles au bioxyde de manga- 
nèse, le nombre d’ampères heures obtenus en arrêtant la décharge 
à différentes tensions : 


PILE (1) PILE (2) 
DECHARGE SUR 10 oHMS| DÉCHARGE SUR 5 OHMS 
De 1,5 à 1 volt 32 Ach 29 p. 100 | 54 Ach 20,5 p. 100 
» à 0,9 » 50 » 46 >» 93 » 33 >» 
» a 0,8 » DU » 55 » 134 » 63 » 
» à 0,75 » 58 » 62 » 230 » 88 » 


» à 0,5 » |110 » 100 » 263 » 100 » 


Pour une pile à oxyde de cuivre cataloguée 150 ath mise en dé- 
charge sur 5 ohms, on a : 


114,55 63 p. 100 


0,65 à 0,6 » 
» A 0,55 » 173 | 9 » 
» à 0,30 » 180 100 » 


» 11 faut remarquer d’autre part que cette faible force électro- 
motrice ne serait un sérieux désavantage, que si elle conduisait à 


10! ____ NS£Ah(20p100) _ |) 
03}. | 6 Ah IP NU 4 | = 
134 A o | Su 
Geen | Gp rm — 
_ LS Ah (63p" 100 | 
| ECH ex E, 
a a Nee Ns Ahmm 
o] teen 
a AN 


30 40 50 60 10 Jours 
Durée de la décharge 
Fig. 1. — Comparaison de la variation de la tension aux bornes d’une pile 


au bioxvde de manganèse et d’une pile à l’oxyde de cuivre avec la 
durée de la décharge. 
un poids ou à un encombrement plus grand par watt fourni, sinon 
clle oblige simplement à mettre plus d'unités en série pour réaliser 
une tension donnée. 


» Comparons à ce point de vue deux modèles normaux de la 
Hewittic Electric C° Ltd. (fig. 1). 
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» 1° Le modèle de pile à liquide immobilisé au bioxyde de man- 
ganése de 2 dm? type P. T. T. donnant 90 ampéres-heure de dé- 
charge, de' 1,5 volt jusqu’à 0,9 volt, sur 5 ohms et pesant 3,700 kg. 
La quantité d’énergie débitée est 100 watts-heure. 

» 2° Le modèle de pile à oxyde de cuivre de 3,5 dm" donnant 
250 a-h déchargé de 0,7 a 0,55 volt sur 2,5 ohms et pesant 5,5 kg 
(ce poids comprend celui d’un récipient en tôle pesant à lui seul 
1,350 kg). La quantité d'énergie débitéc est de : 165 watts-heure. 

» Soit, par watt-heure : Zë 


OPAR WATT-HEURE | PAR AMPÈRE-HEURE 


Cu O Mn O’ Cu O 
Belg, ped tes tees 37 g 33,9 g 41 g 22 g 
Encombrement....... 20 cm’ 21,5 cm? 22 cm’ 14 cm’ 
Prix approximatif.... 0,09 fr 0,036 fr 0,10 fr 0,024 fr 


» Les prix pour la pile à l’oxyde de cuivre sont les prix de 
régénération. Les prix de premier achat sont environ 0,108 fr par 
watt-heure et 0,07 fr par ampère-heure. Les chiffres obtenus pour 
encombrement et le poids par watt-heure sont approximative- 
ment les mêmes pour les deux types de piles et il est très curieux 
de remarquer qu’ils sont aussi très voisins de ceux obtenus avec 
un accumulateur au plomb. | 

» La pile à oxyde de cuivre ne se polarise que pour des courants 
d’une intensité très grande par rapport à la surface du dépolari- 
sant. Tel n’est pas le cas de la pile au bioxyde de manganèse dans 
laquelle la dépolarisation est très lente et qui ne peut par suite : 
débiter que de faibles courants. | 

» Enfin, on peut mettre sans autre danger que de la décharger 
rapidement, la pile en court-circuit ; la température de la pile, 
même apres plusieurs heures de fonctionnement, ne s'élève que 
d’une vingtaine de dégrés au-dessus de la température extérieure 
et la pression intérieure, quand la pile est complètement étanche, 
ne s’éléve que de 8 ou 10 centimètres de mercure. 

» Par suite de ces propriétés, la capacité varie peu avec le ré- 
gime de décharge, ce qui n’est pee? le cas de la pile au bioxyde de 
manganèse. 

» D'une et l’autre piles construites avec des produits purs et du 
zinc amalgamé ne se déchargent pas en circuit ouvert. Enfin, la 
potasse n’attaquant pas le cuivre, ni le fer, la pile à oxyde de 
cuivre peut être enfermée dans un récipient métallique, ce qui la 
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rend capable de supporter sans difficultés les intempéries et les 
chocs en transport. | | | 

» On peut donc se demander ce qui a empêché jusqu'ici cette 
pile de prendre un développement commercial, tout au moins en 
France, car.elle est employée aux Etats-Unis pour les chemins de 
fer, en Allemagne sur certains réseaux télégraphiques. 

» C’est que les piles à oxyde de cuivre construites jusqu’ici 
n'étaient pas réellement régénérables, l’aggloméré d’oxyde tom- 
bant en poussière après quelques régénérations ; dans ces condi- 
tions, le prix de l’oxyde, qui avant la guerre était infiniment plus 
élevé que celui du bioxyde de manganèse, les empéchaient de con- 
currencer les piles qui utilisaient ce dernier comme dépolarisant. 
Le rapport des prix de ces deux corps est maintenant beaucoup 
plus petit: mais même si l’on revient un jour aux anciennes con- 
ditions, la pile à oxyde de cuivre pourra maintenant se dévelop- 
per, grace à sa régénération presque indéfinie. : 

» Un autre défaut grave de ces piles était leur résistance inté- 
rieure très élevée au moment de leur mise en service : il était 
nécessaire de les mettre en court-circuit pendant plusieurs heures 
avant de les employer pour permettre à l’aggloméré de se recou- 
vrir d’une couche de cuivre réduit bonne conductrice, au début le 
courant de court-circuit ne dépassant pas 0,5 ampère. On a remé- 
dié à ce défaut en bobinant sur l’aggloméré un fil de cuivre autour 
duquel la réduction commence pour s'étendre peu à peu. 

» Sur une pile de 250 ampères-heure munie de ce dispositif, fer- 
mée sur une résistance de 0,01 ohm, on a relevé les débits sui- 
_vants : | 


Temps 0 7,5 amperes 
5 minutes 10 — 
Sr, ee AS = 
7 30. — 12,3 — 
2 heures 20 — 


Description d'un modèle récent de pile a (oxyde de cuivre. 


» Nous décrirons brièvement le type de pile construit par la 
Hewittic Electric, sur lequel les chiffres indiqués précédemment 
ont été relevés et qui est représenté sur la figure 2. | 

» Le récipient est une boîte en tôle de fer soudée à l’autogène 
à couvercle mobile. Sur celui-ci sont fixées les électrodes. 

» L’électrode positive se compose d’une tige en fer sur laquelle 
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est enfilé l’aggloméré cylindrique, maintenu par des rondelles, 
écrous et contre-écrous. La tige traverse le couvercle, dont elle est 
électriquement isolée et potte la borne positive. Sur l’aggloméré 
est enroulé un fil de cuivre qui sert de collecteur de courant et 
qui supprime la grande résistance de la pile au moment de sa 
mise en fonctionnement. | 


» L’électrode négative est constituée par un cylindre de zinc 
isolé de la boîte. 


Fig. 2. — Pile à l’oxyde de cuivre construite par la Hewittic Electric C°. 


» Le couvercle est soudé sur la boîte de manière à rendre celle- 
ci complètement étanche et à supprimer toute chance d’accident 
dû à l'emploi de la soude caustique comme électrolyte. 


Bien. que, même au cours d’un fonctionnement accidentel en 

court-circuit la pression intérieure ne puisse prendre aucune va- 
leur dangereuse, on a, par mesure d’extrême précaution, muni la 
pile d’une soupape. Celle-ci est constituée simplement par un écrou 
soudé autour d’un trou percé dans le couvercle et d’une vis que 
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Pon y visse à bloc pour le transport, mais que l’on desserre de 
quelques filets quand Ja pile est mise en place. 


Conclusions. 


» Nous croyons que la pile à oxyde de cuivre est appelée à rem- 
placer la pile au bioxyde de manganèse dans beaucoup de ses ap- 
plications ; particulièrement quand on désire une tension prati- 
quement constante ou une grande intensité de courant. 

» Dans ce dernier cas, elle pourra même quelquefois concur- 
rencer avantageusement les accumulateurs, si ceux-ci ne sont ap- 
pelés à fonctionner qu’à de rares intervalles ou s’il est nécessaire 
de les transporter très loin de leur lieu d’utilisation pour les re- 
charger. » | | 


M. le PRÉSIDENT remercie M. M. Leblanc. 
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- QUELQUES DONNÉES PRATIQUES 


POUR L'AMÉLIORATION DU FACTEUR DE PUISSANCE 


we 


Importance de lamélioration du facteur de puissance. Sa correction par 
l'emploi de condensateurs. Exemples numériques et graphiques relevés en 
service. 


M. Hang — « L'amélioration du facteur de puissance des ins- 
tallations à courant alternatif, après avoir été au second plan des 
préoccupations des producteurs et des usagers, a pris une grande 


Fig. 1. — Groupe de condensateurs électro statiques de différentes 
dimensions. 


importance par suite de l’extension de l’emploi de ce mode de 
distribution. Elle a fait, récemment, l’objet d’une réglementation 
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qui impose aux usagers l’obtention d’un facteur de puissance mi- 
nimum, au-dessus duquel des augmentations sensibles du prix de 
la force motrice sont définies dans les contrats. | 

» Je ne décrirai pas ici les avantages résultant de l’amélioration 
du facteur de puissance. Ils sont maintenant assez connus par les 
différentes publications qui ont été faites à ce sujet. Je signalerai 
seulement que le capital investi dans les lignes de transport d’é- 
nergie croit de jour en jour, et que tout moyen d’augmenter la 
capacité de rendement de ce capital « lignes » conduira a des 
diminutions d’immobilisation. | 

» Examinons la situation d’un usager de force motrice. Il pos- 
~ sède déjà une installation ou il veut en exécuter une. Son atten- 


. icn est attirée par les termes de son contrat sur l’amélioration 


de son facteur de puissance. Il possède ou va acheter des moteurs 
qui ne marchent pas constamment en pleine charge, et qui sont 
calculés avec une marge de sécurité suffisante pour son exploita- 


Fig. 2. — Condensateur de petites dimensions. 


tion. Il sait qu’il existe plusieurs procédés pour améliorer le fac- 
teur de puissance. Il s’informe, et reçoit des industriels qui cons- 
truisent des appareils imaginés dans ce but des propositions diver- 
ses. Comment faire son choix? 

» Ceci est un fait qui se produit presque chaque fois qu’un pro- 
blème posé déjà depuis quelque temps prend une importance gé- 
nérale. Le champ d’application des appareils qui peuvent le résou- 
.dre le plus avantageusement n’est, évidemment, pas le même pour 
chacun d'eux. Il en résulte que chacun de ces systèmes tend à 


dire 


empiéter sur son voisin jusqu’à ce qu’une doctrine se crée, au fur 
et à mesure que les avantages de l’une ou l’autre solution appa- 
raissent d’une façon plus nette. 

» C’est à l'élaboration de cette doctrine que je du contri- 
buer aujourd’hui par quelques données pratiques tirées de l’ex- 
périence. i 

» Dans Papplication dont je vais vous parler, i] a été fait usage 
de condensateurs statiques pour la compensation du facteur de 
puissance. L’emploi de ces appareils a été envisage depuis fort 
longtemps, mais ils n’ont pu prendre une extension notable que le 
jour où ils ont été suffisamment robustes et pratiques pour faire 
, l'objet d’une exploitation industrielle. 


Fig. 3. — Elément constitutif d'un condensateur. 


» Il s’est passé, pour les condensateurs, un peu Ja même chose 
que pour Véclairage électrique des automobiles, qu: n’a pris d’ex- 
tension que le jour où la fabrication des appareils a été assez per- 
fectionnée pour ne pas causer plus d’ennuis que l reste du mé- 
canisme de la voiture. 

» Les avantages généraux des condensateurs sont bien connus : 
ils n’ont pas de parties tournantes, ont un rendement dépassant 
99 pour 100, sont applicables aux moteurs à cage d'écureuil con- 
me aux moteurs à bagues, aux installations d'ensemble comme 
aux installations fractionnées. et peuvent être mitue, placés iso- 
lément sur chaque moteur. 
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n Le système de condensateurs, qui a été employe pour obtenir 
les résultats que je vais vous exposer a pour particularité d’étre 


Fig. 4. — Vue d’une batterie de condensateurs. 


construit comme des transformateurs, c’est-a-dire que les éléments, 
formés de bobines de papier et de feuilles d’étain, groupés de 
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Fig. 5. — Diagramme permettant la détermination graphique de la 
charge réactive à compenser. 
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différentes façons, suivant la tension de l'installation, sont plon- 
gés, après fabrication, dans une cuve remplie d’huile. On obtient 
ainsi une grande sécurité d'exploitation, provenant de l’absence 
de bulles d’air, ainsi que d’une bonne absorption des calories pro- 
duites. De plus, si par hasard un élément vient à claquer, le con- 
densateur ne brûle pas; seul, l’élément défectueux est mis hors 
circuit. | 

» Les éléments constitutifs de ce système de condensateurs sont 
représentés aux figures 1, 2, 3 et 4. | 

» Pour vous donner une idée de l’importance des applications 
de ce système, employé depuis sept ou huit ans, je puis vous dire 
qu’il existe en service actuellement 130 000 microfarads environ 
pour une puissance réactive totale de 17 000 kv-a, les tensions de 
service s’échelonnant entre 200 et 3 000 volts, la capacité minimum 
étant de 16 microfarads, et la capacité minimum de 10 600 micro- 
farads. 

» Un des procédés qui permettent de calculer la capacité que 
doit avoir un condensateur pour une application déterminée est 
le suivant : | 

» On détermine d’abord graphiquement la charge réactive à 
compenser æ au moyen du diagramme (fig. 5). 

» On voit immédiatement par ce graphique que l'importance 
du condensateur dépend à la fois de la valeur du facteur de puis- 
sance existant et de la valeur à laquelle on veut le relever. Pour 
un facteur de puissance de 0,7, par exemple, la compensation jus- 
qu’à 0,9 donne, pour x, une valeur d’environ moitié de celle qui 
serait nécessaire pour compenser jusqu’a 1. 


» En général, on se borne a une compensation allant de 


cos o = 0,9 à cos o = 0,95. 


» On ealcule ensuite la capacité par la formule : 


C == — s 
oc A Ja 


N étant la fréquence de courant par seconde, U la tension. 


» La figure 6 représente le diagramme de compensation d’un 
moteur de 6 chevaux a 600 tours par minute, 42 périodes par sc- 
conde, diphasé. Son cosinus en pleine charge est de 0.81 et linten- 
sité absorbée est de 16 ampères environ. Avec un condensateur 
approprié, le cosinus en pleine charge devient 0,95, l'intensité ab- 
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sorbée tombe à 13 amperes. Ce qu’il y a d’intéressant, c'est que, 
au tiers de charge, le cosinus est encore 0,8, qui est la valeur a 
partir de laquelle, dans les contrats d’abonnement de réseaux, dé- 
bute augmentation de prix imposée. 

» Je vais maintenant vous parler d’une application faite dans un 
atelier en service depuis quelques années déja. Les machines-ou- 
tils de cet atelier sont actionnées par des moteurs indépendants 
et, par suite d’un changement de fabrication, les moteurs alimen- 
tés à 42 périodes par seconde, diphasés, 230 volts, ont été soumis 
à un régime extrêmement variable, par pointes de très faible du- 
rée, allant depuis la marche à vide complète jusqu’à la surcharge. 
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Fig. 6. — Diagramme de compensation d'un moteur de 6 chevaux. 


» La puissance des moteurs varie de 4 à 9 chevaux ; leur cos 9 
en pleine charge varie de 0,76 à 0,82. 

» Avant d'exécuter l'installation des condensateurs, on a com-. 
mencé par examiner quel était le facteur de puissance moyen de 
l'installation existante. Pour cela, on a installé un phasemètre en- 
registreur, que l’on a fait fonctionner pendant plusieurs jours, et 
pendant les périodes de travail. | 
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» La figure 7 représente une partie des graphiques obtenus. Le 
graphique inféricur a été le premier relevé. Vous voyez immédia- 
tement que l’on ne pouvait choisir de meilleur cxemple de lin- 
fluence des conditions de fonctionnement d’un groupe de moteurs 
sur le facteur de puissance d’une installation. Avec des moteurs 
ayant un cos 5 == 0,80 environ, le minimum de facteur de puissance 
est de 0,2, le maximum de 0,55 a 0,60. La moyenne varie de 0,3 
à 0,4. 


» Ceci démontre en passant qu’il est inutile de vouloir exiger des 
constructeurs, dans la construction d’un moteur asynchrone, des 
facteurs de puissance extrêmement élevés, car au delà d’une cer- 
taine limite, les soins qu’il faut prendre pour la construction, et la 
diminution d’entrefers à laquelle on est fatalement amené, en font 
des appareils de prix élevé et d’exploitation difficile. 


Fig. 8 — Courbes oscillographiques sans condensateur. 


» Une fois ces résultats acquis, on a calculé la capacité qu’il 
fallait donner aux condensateurs pour obtenir un cosinus mini- 
mum de 0,8. Cette capacité a été trouvée égale à 732 microfarads, 
et les condensatcurs ont été installés moteur par moteur. En effet, 
à certaines heures de la journée, certaines machines-outils étaient 
stoppécs pendant un temps assez long, temps occupé à monter ou 
à démonter les différentes pièces ; il y avait avantage à munir 
chaque motcur de son condensateur. 

» Le résultat, comme vous pouvez le voir sur la courbe supé- 
rieure, a été excellent, et le facteur de puissance minimum a bien 


été de 0,8 avec un maximum de 0,9. L’installation a continué à 
bien fonctionner. Le nombre de kilovolts-ampères, de 36 avant 
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Pemploi des condensateurs, est descendu a 21,4. L’intensité moyen- 
ne est passée de 76,5 ampéres par phase à 22,7. amperes. Le trans- 


Peg ee ep DE] 


Fig. 9. — Courbes oscillographiques avec condensateur, 


formateur alimentant cet atelier aurait donc pu être plus petit 
et, par conséquent, moins coûteux, et la section des lignes ame- 


nant le courant diminuée d’environ moitié. 


Fig. 10. — Installation de condensateurs dans un atelier de mécanique. 
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» Enfin, il a été exécuté des oscilo grammes au moyen de los- 
cillographe Blonde). 

» La figure 8 représente les courbes relevées sans condensa- 
teurs. La courbe de tension n’offre pas de particularité remarqua- 
ble. La courbe d'intensité présente des plats ct des dentelures. 

» Les courbes relevées avec condensateurs (fig. 9) montrent la 
déformation de la courbe d'intensité, prise avec intention à une 
échelle agrandie, et qui présente un certain nombre de pointes ; 
mais la courbe de tension n’en est pas altérée. Il n’y a donc pas 
de surtensions provenant de l’emploi des condensateurs. | 

» Il va sans dire que, si l’installation est importante, la capacité 
à introduire en circuit l’est également. Si elle n'est pas répartie 
en plusieurs endroits, il faut procéder comme pour un gros mo- 
teur, c’est-à-dire la mettre en service par fractions successives, 
comme si on intercalait successivement les résistances de l’appa- 
reil de manœuvre. 

» Qu'il me soit permis, en terminant, de remercier mes colla- - 
borateurs, MM. Cassegrain, de Caladon et Winch, qui ont déter- 
miné les installations et exécuté les graphiques que je vous ai pré- 
` sentés, dans des conditions parfois fort difficiles. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Harlé. 
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PRÉSENTATION D'EXPÉRIENCES FAITES AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 


DEVANT LA 5° COMMISSION DE L'UNION DES SYNDICATS 


Emploi d’un circuit pilote pour commander un nombre ik'imité d’appa- 
reils alimentés par un réseau urbain de distribution d'énergie électrique, 
tels que lampes d'éclairage public, postes des transformateurs, compteurs 


change tarif, moteurs et appareils de chauffage. Amélioration de lutilisa- 
tion par ce dispositif. 

Présentation d'appareils et plus particulièrement de té'érupteurs Soulat, 
d'interrupteurs Genteur et « Le Matériel », et de compteurs change tarif 
de la Compagnie pour la Fabrication des Compteurs. 


M. ALLAIN-LAUNAY. — « Les modifications profondes que la situa- 
tion actuclle a apportées dans l'exploitation des distributions 
d'énergie électrique ont amené les compagnies concessionnaires 
à étudier d’une façon particulièrement attentive certains problè- 
mes qui ne se présentaient pas avant la guerre avec un caractère 
d'urgence aussi marquée. 

» A) Eclairage public. — La Compagnie générale du Gaz pour 
la France et l'Etranger a eu à se préoccuper de l’éclairage public 
électrique, que lui ont demandé la plupart des villes où elle assure 
simultanément la distribution du gaz et de l’énergie électrique. 
Avant la guerre, les villes assuraient leur éclairage public à l’aide 
de becs de gaz placés soit sur des consoles le long des maisons, soit 
sur des candélabres plantés au bord des trottoirs ou sur des refu- 
ges au milieu de la chaussée. Le prix de revient du gaz et l’utilisa- 
tion de supports existant depuis de longues années justifiaient cette 
manière de faire; l’intensité sans cesse accrue des foyers et leur 
peu de hauteur au-dessus du sol ne permettaient cependant pas 
d'obtenir le meilleur rendement de ce mode d'éclairage. La faible 
rémun‘ration demandée par les allumeurs conduisait à conserver 
l’allumage à la main ; l'emploi des appareils allumeurs-extinc- 
teurs automatiques s'était peu répandu, d'autant que l'entretien 
des horloges était une réelle sujétion. 


» La guerre et les conditions économiques qui en sont la con- 
séquence ont modifié cet état de choses. La main-d’ceuvre d’allu- 
mage est devenue rare et chere. La veilleuse qu’exigent les appa- 
reils automatiques consomme de 10 à 15 litres à l’heure, soit 
90 m? environ par an, elle est devenue, au prix, actuel du gaz, ex- 
trémement onéreuse. Le bec de gaz de 100 litres brûlant A 000 
heures par an représente une dépense totale annuelle atteignant 
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200 francs, sans compter l’entretien des beca qui constitue une 
très lourde charge. 

» L'éclairage électrique, facile à allumer, consommant seule- 
ment pendant les heures de fonctionnement, utilisant la puissance 
des machines aux périodes de faible charge, permettant la sus- 
pension des foyers au milieu de la rue, donne une solution beau- 
coup plus rationnelle et beaucoup plus économique. L’usage des 
lampes à faible consommation a facilité la transformation et, ac- 
tuellement, la plupart des villes de province envisage la suppres- 
sion complète de leur éclairage public au gaz, pour lui substituer 
l'éclairage électrique. 

» Mais, pour obtenir un résultat vraiment intéressant, il faut 
que l’allumage et l'extinction des différents foyers se fassent d’un 
ou plusieurs postes centraux. Une difficulté s’est alors présentée ; 
les villes exigent que la manœuvre de ces foyers se fasse à des 
heures différentes. Dans chaque rue, la moitié ou les deux tiers 
des lampes doivent s’éteindre à minuit, tandis que les autres lam- 
pes continuent à éclairer jusqu’au jour. Dans beaucoup de cas, il 
faut même envisager des allumages ou des extinctions variables 
avec la plus ou moins grande clarté de la lune. Comme il conve- 
nait enfin de répartir les lampes d’une facon sensiblement égale 
entre les trois phascs du réseau, on était fatalement conduit à 
l'établissement d’un véritable réseau d’éclairage public, très oné- 
reux et souvent presque impossible à installer à côté du réseau 
principal. 

» Il faut, par suite, adopter la commande à distance des inter- 
rupteurs des différents foyers. 

» Apres avoir étudié l’utilisation de la variation, soit de la fré- 
quence, soit de la tension, pour obtenir louverture ou la fermeture 
de ces interrupteurs, la nécessité d’un circuit auxiliaire permettant 
les manœuvres s'est imposée. Nous avons essayé, sans succès, luti- 
lisation du neutre du réseau et de la terre pour constituer ce cir- 
cuit auxiliaire et nous avons finalement reconnu qu’un fil pilote 
et le neutre du réseau constituaient un circuit de commande par- 
ticulièrement bien approprié. Nous n’avons pas encore essayé 
l'utilisation d'un fil de phase du réseau pour remplacer soit le 
neutre, soit méme le fil pilote. 

» Nous avons expérimenté que seul le courant continu pernet- 
tait la construction d’électro-aimants de consommation réduite 
et d'un fonctionnement sûr. En constituant ces électro-aimants de 


, 
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telle sorte qu'ils soient insensibles au courant alternatif, sous la 
tension normale de distribution, on se préserve de tout fonction- 
nement intempestif des appareils télérupteurs lors d’un contact 
accidentel du fil pilote avec un des fils de phase. 

» Nous avons ainsi finalement constitué un organe très souple 
et tres str qui nous permet d’allumer et d’éteindre, à notre vo- 
lonté et à l’heure fixée chaque jour, les différents foyers d’éclai- 
rage public. Le circuit de puissance de chacun de ces foyers est 
raccordé à l’une des phases du réseau ; la répartition des lampes 
entre ces différentes phases peut se faire de manière à équilibrer 
la charge d’une façon parfaite. | 
, » Munis de cet outil de commande, nous avons reconnu qu’il 
pourrait être utilisé à d’autres emplois et parmi ceux-ci nous - 
avons déterminé les suivants : 


» B) Les compteurs change-tarif. — La recherche de l’utilisation 
maximum des moyens de production et de distribution préoccupe 
les réseaux. Leite utilisation sera obtenue à l’aide d’une tarifica- 
tion approprice incitant la clientèle à se servir des appareils 
au moment de là faible charge et à n’user qu’avec parcimonie 
de ia puissance mise à sa disposition pendant les heures de forte 
charge. Parmi toutes les solutions qui ont été preconisées, un 
abaissement trés sensible des prix aux heures de moindre con- 
sommation et un relévement de ces prix aux heures de pointe 
apparaissent comme l’une des plus heureuses. En Suisse et en 
Italie, ce problème de l’utilisation a une importance extrême ; 
énergie d’origine hydraulique y est prépondérante et il faut tirer 
parti de chaque 'mètre cube d’eau disponible au barrage. Les 

compteurs à tarifs multiples s’y sont développés avec rapidité et 
d’importantes maisons de construction de compteurs change- 
tarif s’y sont créées et y ont prospéré. En France, au contraire, 
malgré un effort réel, la construction a suivi avec peine la de- 
mande. L’horloge, qui est la partie essentielle des compteurs 
change-tarif est restée une pièce délicate qui exige une surveil- 
lance éclairée. Les récents essais faits au Laboratoire central 
d'Electricité ont permis de reconnaitre que les appareils 
essayés présentaient une réelle perfection, mais les exploitants 
n’en restent pas moins hostiles à l'emploi généralisé de ces ins- 
truments. 

» Toute solution qui évitera l'installation d’une horloge com- 
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mandant soit chacun des compteurs, soit un groupe de compteurs, 
sera toujours bien vue des compagnies de distribution. 

» Le même circuit pilote qui commande les télérupteurs d’éclai- ` 
rage public peut assurer l’enclenchement à des heures détermi- 
nées des différents engrenages des compteurs à tarifs multiples. 


C) Transformateurs. — Les demandes de courant de la part 
de la clientèle sont essentiellement variables tout le long du jour 
et s’il n’est venu à personne l’idée de maintenir en service à la 
centrale un nombre considérable de chaudières et de machines 
pour éviter de les arrêter ou de les mettre hors-circuit : par con- 
tre, on ne coupe pas aux heures creuses les transformateurs de 
quartier ou d'abonnés. | | 

» Or, la consommation à vide de ces transformateurs constitue 
une lourde charge. 

» Les pertes dans le fer d’un transformateur représentent, en 
général, de 2 à 3 pour 100 de la puissance nominale du transfor- 
mateur. Cette perte dans le fer existe pendant les 8 760 heures de 
l’année. L'utilisation des transformateurs reste souvent inférieure 
à 300 heures ou, si lon préfère, le nombre total de kilowatts-heu- 
re utiles livrés par ces transformateurs à la clientèle n'est pas 
supérieur à ‘300 fois la puissance du transformateur. 

» Par suite, un transformateur de 100 kilowatts exige annuelle- 
ment pour sa consommation a vide : 

» 3 kilowatts pendant 8 760 heures, soit 26 280 kilowatts-heure. 
I] livre a la clientele : i 

300 heures x 100 kilowatts, soit 30 000 kilowatts-heure, en 
négligeant les pertes dans le cuivre pendant les heures de charge. 

Ces seuls chiffres expliquant les rendements si faibles obte- 
nus dans la plupart des réseaux à courant alternatif. 

Il est certain que, mème en se réservant une puissance de 
transformateurs suffisante pour salisfaire à toute demande de la 
clientèle, on peut, sans inconvénient, réduire dans des proportions 
considérables, la puissance totale des transformateurs en service 
sur le réseau à un moment donné. | 

» Deux méthodes différentes pourront être employées pour 
proportionner à {out moment la puissance des transformateurs à 
la demande probable de la clicntèle : ou bien placer dans un 
même poste deux transformateurs de puissance différente, le plus 
important étant mis en circuit au moment de la pleine charge et 
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le plus faible assurant le service de faible charge. C’est la solu- 
tion qu’exigeront les réseaux à basse tension alimentés par un seul 
poste ; c’est le cas de la plupart des communes ct de certains 
réseaux urbains où le réseau basse tension n’est pas bouclé. Dans 
les réseaux de ville, il y aura, au contraire, intérêt à constituer 
une série de secteurs dont chacun sera alimenté par quatre ou 
cinq transformateurs. L’un d’entre eux, de puissance convenable, 
restera en permanence en circuit, tandis que deux autres assure- 
ront Ja marche de jour et les deux derniers la charge de pointe. 
En été, il suffira probablement de n’avoir en service au moment 
de la pointe que trois des transformateurs sur les cinq. Nous som- 
mes convaincus qu’une semblable manière de faire doit amélio- 
rer le rendement général du réseau d’au moins 15 à 20 pour 100. 

» H nous apparaît également que ces télérupteurs permettent 
de mettre à la disposition de la clientèle pendant certaines pé- 
riodes les déchets d’énergie existant à la centrale. Parmi ces uti- 
lisations, on peut citer les suivantes : 

» 1° La mise hors circuit de certains moteurs au moment de la 
pointe ; | | 
=» 2° Le service de pompage d’eau chez les particuliers. Grace 
aun dispositif simple, la centrale pourra remplir pendant les heu- 
res creuses les réservoirs des abonnés, maraichers, jardiniers ou 
‘maisons bourgeoises, sans que le client ait à intervenir dans la 
marche de son moteur qui, mis en route de la centrale, s’arrè- 
tera automatiquement dès que les réservoirs seront pleins. 

» 3° De même, le chauffage de l’eau pendant la nuit ct à Pheure 
du déjeuner mettra, en permanence, à la disposition de la mé- 
nagère, les 50 ou 80 litres d’eau bouillante qui lui sont nécessaires 
au cours de la journée ; | 

» 4° Citons également le chauffage par les poëles à accumulation 
qui pourront recevoir du courant pendant les heures de nuit et 
pendart l’heure du déjeuner, de 11 heures à 13 heures; | 

» 9° Ou même Péclairage à forfait d’une partie de la clientèle 
pendant un certain nombre d’heures chaque nuit ; 

» 6° Ou enfin, la mise hors circuit à des heures déterminées 
d'installations munies de compteurs. | 

» La consommation d’un compteur pour son excitation est, en 
effet, loin d’être négligeable ; elle est de 10 à 12 kilowatts-heure 
par an, alors que dans beaucoup de petites installations, la con- 
sommation annuelle enregistrée pat ce compteur ne dépasse pas 
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50 kilowatts-heure. Les pertes représentent donc 20 pour 100 de 
la consommation. Or, beaucoup de petits clients, qui sont absents 
une partie de la journée de leur logement, accepteraient volon- 
tiers que le courant leur soit coupé pendant certaines heures. 

» Les applications de ce circuit pilote nous apparaissent donc 
nombreuses. Son application ne doit pas être très coûteuse, car il 
résulte des premiers devis que nous avons établis une dépense 
d'environ 150 à 200 francs par télérupteur installé, ce prix devant 
naturellement s’abaisser au fur et à mesure que le nombre des té- 
lérupteurs augmentera en ville. oo 

» De tout ce long préambule, il résulte que les télérupteurs 
alimentés par le circuit pilote devront être d’une construction spé- 
ciale. Il faut que, pour la même émission de courant faite du poste 
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Fig. 1. — Schéma du télérupteur Soulat. 


central dans le circuit pilote, certains appareils obéissent, certains 
circuits s’ouvrent, tandis que d’autres se fermeront ; il faut que 
des circuits fermés restent fermés, tandis que d’autres circuits 
ouverts resteront ouverts. La description du télérupteur Soulat 
indique la façon simple dont le problème est résolu. (fig. 1). 

» L'appareil comporte essentiellement une bobine d’électro-ai- 
mant sensible à une nature seule de courant, continu ou alterna- 
tif. Le noyau de cet électroaimant relié à un levier fait, à cha- 
que émission de courant, avancer d’une dent la roue à dents A. 

» Sur le même axe que cette roue à dents A est placée une 
came B que nous avons baptisée « came sélectionneuse ». 
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» Sur le pourtour de cette came sélectionneuse B se trouve pla- 
cée l’extrémité d’un levier qui commande binterrupteur a mer- 
cure C. 

» Il est évident que suivant le profil de la came, à chaque mou- | 
vement de la roue a rochet, correspondra ou ne correspondra pas 
un mouvement de l'interrupteur. 

» Par suite, lorsque la roue a dents A occupera successivement. 
au cours de la journée les 16 positions où l’auront placée les 16 
émissions de courant, la came sélectionneuse n’aura modifié la 
position de l'interrupteur qu’un nombre de fois déterminé, fixé 
par le profil de la came. f 

» Chacun des appareils à a commander sera muni d’un télérupteur 
Soulat. Tous ces télérupteurs ne différeront entre eux que par le 
profil de leur came. Par suite, au moment où toutes les roues à 
dent de tous les télérupteurs du réseau occuperont la position H 
par exemple, certains tubes de mercure scront inclinés, fermant 
le circuit et certains autres seront horizontaux gardant le circuit 
ouvert. | 

» Lors d'une nouvelle émission, pour passer de la dent H à la 
dent I, toutes les roues à dents avanceront d’un cran, mais seuls 
verront modifier leurs positions respectives les tubes à mercure 
dont l’extrémité du levier passera d’un plein à un creux ou d’un 
creux à un plein. Si la came sclectionneuse d’un appareil offre le 
même profil pour H et pour I, l'interrupteur à mercure gardera 
la même position. 

» La construction de Papparell est simple ; les axes sont peu 
es Le fonctionnement de l’ensemble apparaît comme au 
moins aussi sûr que celui d’une sonnette ordinaire. L’électro-aiï- 
mant est puissant ; calculé pour 220 volts, il absorbe 25 milliam- 
pères, soit pour 1 000 télérupteurs 25 amperes. 

» Le tube à mercure a fait ses preuves ` des milliers d’exemplai- 
res fonctionnent, tant sur les réseaux de chemins de fer pour les 
signaux, que dans les minuteries d'escaliers et dans les limiteurs 
d'intensité. 

» La source de courant continu sera réduite : un appareil de 
construction courante permettant d’obtenir quelques ampères de 
courant continu en partant du courant alternatif, tel que lampes 
Cooper Hewitt, redresseurs Tungar, soupapes Soulier ou petits 
transformateurs rotatifs, ou même la batterie d’excitation de la 
centrale pourra fournir les quelques ampéres nécessaires: 
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» Si le poste de commande des télérupteurs a été place au cen- 
tre de la ville, on pourra répartir ces télérupteurs sur plusieurs 
circuits indépendants qui seront alimentés successivement en 
l’espace de quelques dizaines de seconde. 

» La puissance de rupture des télérupteurs est de 10 ampères 
sous 110 ou 220 volts. Il s’ensuit que, si pour éclairage public le 
télérupteur peut couper lui-même le circuit de puissance, dans 
beaucoup de cas, il faudra intercaler un relais entre le télérupteur 
et appareil à commander. 


Fig. 2. — Schéma de la mise en circuit et hors circuit a distance 
des transformateurs. 


» Ces télérupteurs dont un grand nombre seront placés à lex- 
térieur, recevront une protection constituée par une boîte en cui- 
vre aluminium construite par la maison Bosselet, qui a étudié 
d’une façon particulièrement heureuse la question. 

» La Société « Appareillage électrique Genteur » a présenté 
pour la mise en circuit et hors circuit à distance des transforma- 
teurs, un ensemble d'appareils comprenant un disjoncteur à huile 
commandé par télérupteur Soulat sur la haute tension, et un con- 
tacteur sur la basse tension actionné par le disjoncteur (schéma de 
la figure 2). 
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» Le contacteur est du type normal construit par la maison. La 
_ bobine de l’électro-aimant reste sous tension pendant tout le temps 
du fonctionnement du contacteur. A la mise en circuit (fig. 3) la 
force vive du noyau arcboute une articulation qui presse les balais 
contre les plots, puis l’électro-aimant a pour seul effet d’équilibrer 
le poids du noyau et absorbe un ampère au maximum sous 200 
volts. A la mise hors circuit (fig. 4) le poids de l’armature rompt 
Varticulation qui libère les balais. L’arbre du disjoncteur porte 
des contacts qui mettent sous tension la bobine dans la position 
d’enclenchement. 


Fig. 3. Fig. 4. 


Fig. 3 et 4. — Fonctionnement du contacteur Genteur. 


» Le disjoncteur haute tension est confmandé par un électro-ai- 
mant unique coupé du circuit du télérupteur en fin de manœuvre. 
Des émissions successives de courant actionnent armature de cet 
électro-aimant qui provoque alternativement le déclenchement et 
l’enclenchement en agissant sur un cliquet qui libère soit le res- 
sort du disjoncteur, soit un poids. Le ressort ouvre le disjoncteur. 
Le poids en détermine la fermeture. Dès que le déclenchement 
s’est effectué, le poids est remonté par un petit moteur électrique 
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de un septième de cheval, engrenant une vis sans fin. Une came 
intermédiaire et un encliquetage spécial déjà utilisé antérieure- 
ment par la maison Genteur completent le systeme et permettent 
d’obtenir les mouvements déjà décrits. (fig. 5). 

» Le dispositif offre les particularités essentielles suivantes : 

» 1° H est toujours armé sauf après le déclenchement pendant: 
les quelques secondes de fonctionnement du moteur ; 

» 2° Le moteur est complètement indépendant des organes de 
commande : 

FIN 8 

DU DÉCL 


CONTRE POIDS POIDS REMONTÉ 


Fig. 5. — Dispositif de commande du disjoncteur. 

» 3° L’électro-aimant de commhnde absorbe moins de 2 ampe- 
res sous courant alternatif 115 volts pendant une fraction de se- - 
conde. | | 

» Cette faible intensité et l’utilisation du courant même dont 
disposent normalement les postes de transformation dans les villes 
permettent une réalisation pratique, spécialement intéressante de 
la cominande à distance des transformateurs d'abonnés ou de sec- 
teurs. : 

» Le dispositif décrit s’applique 4 tous Jes disjoncteurs ; il né- 
cessite seulement la suppression du cliquet d’enclenchement et l’ad- 
jonction aux relais de sécurité de contacts fermant le circuit de: 
l’électra-aimant de commande. Il s’applique à fortiori sur tous les 
interrupteurs à huile. 

» La Société « Le Matériel » présente trois interrupteurs tripo- 
laires à relais, auxquels a été appliquée la commande par télérup- 
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teurs Soulat pour la mise hors circuit d’un moteur et d’un chauffe- 
eau pendant la pointe et la mise en circuit d’un poéle électrique 
figurant un poële à accumulation de chaleur, pendant la nuit. 

» Deux de ces interrupteurs sont capables de rompre 100 am- 
pères sous 200 volts ; le troisième, plus faible, commande le 7 
chauffe-eau. | | 

» Ces appareils sont identiques quant à leur principe et ñe dif- 
ferent que par le dimensionnement de leurs pièces. Chacun com- 
porte deux bobines, l’une pour l’enclenchement, l’autre pour le 
déclenchement. La première doit vaincre la traction du ressort qui 
tend à ouvrir l'interrupteur et la résistance due à l’écartement des 
contacts fixes et à leur frottement sur le couteau. Le second doit 
dégager le couteau d’entre ces contacts. Les noyaux agissent di- 
rectement sur le levier de linterrupteur de part et d’autre de 
l’axe autour duquel il pivote. Ils sont perpendiculaires au tableau. 
Des contacts auxiliaires placés sur le levier coupent le courant 
dans chaque électro-aimant dès que la manœuvre est effectuée. 

» Le chauffe-eau à accumulation comporte de plus un ther- 
mostat en aluminium-métal invar. Celui-ci déclenche, dès que la 
température de l’eau dépasse une limite fixe de 97° C dans lap- 
pareil présenté et enclenche dès que la température a baissé en 
dessous d’une limite fixe, ici 90° C. 

» Le compteur change-tarif à électro-aimant à double et triple 
tarif a été réalisé par la Compagnie pour la Fabrication des Comp- 
teurs sur deux de ses modèles de vente courante type A.C.T., Pun 
monophasé, l’autre triphasé. 

» Dans le double tarif, l’armature d’un électro-aimant unique 
occupe deux positions distinctes suivant que l’électro-aimant est 
ou n’est pas excité. Dans chacune de ces positions, elle fait engre- 
ner soit l’une soit l’autre des deux horlogeries totalisatrices. 

» Le triple tarif comporte deux électro-aimants et trois horlo- 
geries totalisatrices indépendantes. Un axe reçoit le mouvement 
du disque du compteur, une roue montée sur cel axe communique 
d’une façon permanente le mouvement à Pune des horlogeries, 
tandis que les deux autres roues ne sont engrenées qu’au moment 
voulu par leur électro-aimant et enregistrent par suite l’énergie 
que pendant des périodes déterminées. Si l’une décompte la tota- 
lité de l’énergic consommée, la deuxième l'énergie de jour, la 
troisième celle de nuit, l’énergie de pointe s’en déduira par dif- 
férence. i 

» Le seul inconvénient qui apparaît au dispositif que nous avons 
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étudié est la nécessité de faire les opérations dans un ordre fixé 
et de passer sur la dent H avant d’atteindre la dent I ; mais il faut 
remarquer que la mise en circuit ou hors circuit des différents ap- 
pareils n’est pas déterminée par une décision arbitraire quelcon- 
que, mais par la variation méme de la charge qui fixera le profil 
des cames sélectionneuses (fig. 6). 

» En résumé, le dispositif que la Compagnie générale du Gaz 
pour la France et l'Etranger va mettre en application dans trois 
villes, savoir Louviers, Saumur et Périgueux, doit permettre 
une commande trés simple des appareils d’éclairage public, une 
utilisation meilleure de la puissance disponible et une améliora- 
tion du rendement du réseau. | 
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Fig. 6. — Graphique d’utilisation d’un réseau muni de télérupteurs. 


» Dans le cas spécial d’achat de courant à une société produc- 
trice, ces trois points ont une importance capitale, et nous es- 
comptons pouvoir, grace aux économies faites, amortir rapide- 
ment la dépense d’achat et d’installations du circuit pilote et des 
télérupteurs. » 

M. le PRÉSIDENT remercie M. Allain-Launay.. 


— 457 — 


RESUME DES COMMUNICATIONS ETRANGERES 


Calcul des bobines d’inductance à noyau d'air, de poids minimum 
pour une énductance et une résistance donnees, 
Par G.-O. Gibbon (Amer. Inst. Elect..Eng., juillet 1920) 


En recourant à la méthode analytique, l'auteur a établi, d'une part, des 
courbes permettant de lire directement les dimensions et le poids de la bo- 
bine d'inductance la plus légère pour une inductance et une résistance don- 
nées, et, d'autre part, des formules simples permettant de déterminer immé- 
diatement le nombre de tours, le mode d'enroulement et la dimension du Al 
a employer. Reprenant, en les simplitiant, les équations de Maxwell relatives 
à la bobine de poids minimum pour une inductance donnée, l'auteur les ap- 
plique de façon à obtenir des courbes et des formules répondant au but du 
constructeur. Le procédé est applicable au cas des conducteurs torones, en 


introduisant, dans le rapport a un facteur exprimant le rapport de la résis- 


tance du conducteur toronné à celle d'un fil massif occupant le même espace. 
Les méthodes de contrôle de la distribution du courant entre les torons, ducs 
à D.-R. Price, sont décrites. L'auteur conclut en montrant que, dans les bo- 
bines de poids minimum pour une inductance donnée, la réluctance du trajet 
du flux à l’intérieur de la bobine, est égale à la réluctance du trajet extérieur 
à cette bobine. 


Méthodes de ponts pour les mesures de courants alternatifs, 
Par D.-J. Cone (Amer. Inst. Elect. Eng., juillet 1920) 


Ce mémoire est un résumé des méthodes de ponts pour la mesure de l'im- 
pédance, de la résistance effective, de la self-inductiun, de l'induction mutuelle 
et de la capacitance, enfin pour la mesure de la fréquence. Les conditions 
d'équilibre, les relations entre l’impédance du pont mesurée sur les diagonales 
et les impédances des bras, ainsi que les conditions de sensibilité maximum, 
sont discutces. L’auteur donne des exemples de divers arrangements propres 
à la mesure de la capacitance, de la fréquence et de l'inductance, et il décrit 
un pont « à résonance » propre aux mesures, en ordre de succession rapide, 
des impédances capacitives et inductives. La détermination de l'inductance mu- 
tuelle, par des mesures effectuées avec les deux impédances reliées en série 
et en opposition, est ici trailée, ainsi qu’une méthode applicable lorsque les 
deux circuits ont une extrémilé commune. | 

Divers arrangements propres à comparer l'inductance mutuelle avec la ca- 
pacitanle et la self-induction sont également décrits, Enfin, l'auteur expose une 
méthode pour déterminer les composantes de conductance et de capacitance 
résultant du non équilibre (ou de la différence) entre deux admittances, par 
exemple celles des deux côtés d'un circuit téléphonique à la terre. Quelques 
notes relatives à la source de courant, au choix des détecteurs d'équilibre 
et à l'élimination des harmoniques et des capacités de courant, terminent le 
mémoire, auquel s'ajoute une bibliographie succincte. 


Corrections du facteur de puissance dans les systèmes de distribution, 
Par D. M. Jones (Amer. Inst. Elect. Eng. juillet 1920) 


Il s’agit ici d'une revue générale de la question. Les aspects financier et 
technique du problème sont considérés tout d’abord, puis les divers remèdes 
possibles sont examinés. Différents chapitres du mémoire se rapportent au 
côté financier de Ja distribution électrique, au facteur de puissance et à la 
régulation, au moteur d'induction et son facteur de puissance, au transforma- 
teur et son facteur de puissance, à l'effet de la surtension sur le facteur de 
puissance d'un moteur d’induction ou d'un transformatcur, enfin aux sources 
variées d’un mauvais facteur de puissance. Quant aux remèdes, ils sont traités 
sous les rubriques : moteur synchrone, modificateur de phases, moteur syn- 
chrone surexcité, condensateur synchrone et condensateur statique. Dans un 
dernier chapitre, l'auteur fournit des données sur le coût des divers dispositifs 
de correction. | OE ' K 
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La Pratique des Machines éleotriques (Montage, mise en marche, entretiéh, 
avaries et réparalions, défauts d'ordre mécanique), par Louis L'Hoest. 1 vol. 
relié, 8 cm x 11 cm, de 160 pages avec 39 tigures. Paris et Liége, Ch. Bé- 
ranger, 1920. | 


M. L’Hoest ayant présenté, en 1944, à l'Association des Ingénieurs sortis de 
l'Institut Montefiore, une étude sur le diagnostic des défauts des machines 
électriques et sur les remèdes à appliquer, cette étude eut un tel succès que 
l'auteur fut sollicité de la développer et de la compléter. D'où la publication 
du présent ouvrage, qui rendra certainement de grands services aux techni- 
ciens appelés à installer et entretenir des machines électriques. 

D'ordre essentiellement pratique, cet ouvrage est exempt, ou à peu près, 
de toutes considérations théoriques, celles-ci existant ailleurs en abondance. 

Quant aux procédés indiqués pour opérer les diverses recherches, ils ne 
comportent que des appareils d'un usage courant, à l'exclusion des instru- 
ments spécialement utilisés dans les laboratoires. 

Nul doute que ce petit volume, édité avec soin, et d'un format commode, 
ne rencontre une faveur égale à oelle de l'étude qui lui servit de point de 
départ. | 


Utilisation de lénergie des marées, par G. Boisnier, 1 vol. 25 cm X 16 om, de 96 
pages et 13 figures ou cartes hors texte. Rennes, Imprimerie Oberthür, 1921. 


En raison des prix excessifs que les combustibles ont atteints depuis la 
guerre, le problème relatif à l'utilisation de l'énergie des marées est redevenu 
plus que jamais à l'ordre du jour. Aussi, financiers, techniciens et beaucoup 
d'autres encore liront-ils avec grand intérêt la remarquable étude consacrée 
à cette question par M. G. Boisnier, Ingénieur en chef des Ponts et Chaus- 
sées, Agent voyer en chef du département d’Ille-et-Vilaine. 

L'auteur montre d’abord que si la question est relativement simple en 
théorie, elle présente, dans la réalisation, des difficultés très sérieuses, du: 
moins lorsqu'il s'agit de la création de grandes usines. (et non de modestes 
installations d'une vingtaine de chevaux, tels les moulins à marée que l'on 
rencontre un peu partout sur les Côtes de Bretagne). 

Il] expose ensuite les moyens de récupérer l'énergie des marées (bassins à 
double effet, à simple effet, associés, conjugués) ; il compare les divers sys- 
tèmes (exemples concrets à l'appui), étudie la variation dans la puissance d'une 
usine à marée et les moyens d'y remédier. 

Puis, l'auteur envisage les difficultés pratiques d'utilisation des marées 
(construction de turbines speciales, liaison des turbines avec les alternateurs, 
installation des turbines, vannes d'évacuation) et il esquisse un mode de cons- 
truction du barrage. 

Enfin sont examinées les possibilités d'utilisation des marées sur les côtes 
de France, notamment dans une région familière à l’auteur, celle de Saint- 
Malo (Association de la Rance avec les baies de l'Arguenon, Lancieux, Saint- 
Briac). Et M. Boisnier conclut que, « dans cette région, c'est la Rance qui, 
de par les condilions exceptionnelles dans lesquelles elle se présente, est tout 
indiquée pour être la première grande usine à marée. » 

Cette étude est complétée par une série de notes relatives : (I), au calcul 
de l'énergie maximum théorique que pourrait produire le remplissage et la vi- 
dange d'un bassin à double effet ; (II), au calcul de l'énergie qu'on peut 
pratiquement obtenir d'un bassin à double effet ; (III), à l'énergie récupérée 
dans le système des bassins associés ; (IV), à l'énergie récupérée dans le 
système des bassins conjugués ,; (V). au calcul de l'énergie moyenne. 

De nombreuses figures et cartes hors texte illustrent cette très intéressante 
brochure. 
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Matériel électrique et électromécanique. 


aig APPAREILS ELECTRIQUES « Man s | 
Le COMPTEURS GARNIER Kä 


Société anonyme au capital de 4 200 000 Fr 
Siége social : 23-25, r. Cavenne - LYON - Usines: 23-25, r. Cavenne ; 37, r, de l'Egalité. 


COMPTEURS D’ENERGIE ÉLECTRIQUE 
Système A. M. T. — Breveté SG DG 
pour courant aller natif et continu 
admis par le Ministère des Travaux publics (arrèté du 2° Mars 191), les villes de Paris et Lyon! 
et les principales villes de France et de l'Etranger. 


Succursale : Paris, 115. rue Cardinet. — 4gences : Bcrceaux, Nantes, Marseille, Metz, 
Clermont-Ferrand, Laval, Rouen, Douai, Bruxelles, Milan, Montévidéo. 
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[SOCIÉTÉ ALSACIENN 
DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES. 


USINES A : BELFORT, MULHOUSE (HAUT-RHIN), GRAFFENSTADEN4{BAS=RHIN)" 


MAISONS à 


PARIS, 4, rue de Vienne | LILLE, 61, rue de Tournai ` 
LYON, 13. rue Grolée NANCY, 21, rue St-Dizier 
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Sous-station avec commutatrices, puissance 1 200 kilowatts 
PR de 


de toutes puissances et pour toutes applications 


DYNAMOS - ALTERNATEURS - MOTEURS 


TABLEAUX DE DISTHIBUTION - TRANSFORMATEURS.- COMMUTATRICES 
MACHINES D EXTRACTION ÉLECTRIQUES - COMMANDES ELECTRIQUES POUR LAMINOIRS el 
MOTEURS SPECIAUX POUR COMMANDE DES MACHINES TEXTILES 
MOTEURS A GRANDE VITESSE POUR POMPES, COMPRESSEORS, ete. 
COMMANDES ÉLECTRIQUES POUR APPAREILS DE L&VAGE ET DE MANUTENTION 


LOCOMOTIVES ET TRAMWAYS ELECTRIQUES 
FILS ET CABLES ISOLÉS -:- CABLES ARMÉS 


CHAUDIERES, MACHINES A VAPEUR, MOTEURS A GAZ 


TURBINES A VAPEUR - TURBO-ALTERNATEURS - TURBO-DYNAMOS: 
LOCOMOTIVES A VAPEUR - MACHINES-OUTILS - MACHINES POUR L'INDUSTRIE TEXTILE 


Installations complètes de Stations centrales, de Sous-stations et d’Usines de filature, 
tissage, impression, blanchiment, etc. l 
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MATÉRIEL ÉLECTRIQUE |: 
| 


CHAUVIN & ARNOUX 


Hands Prix : Paris, 1900 ; Liège, 1905. Médailles d'Or: Bruxelles, 1897 ; 
. Paris, 1899 ; Paris, 1900; Saiüt- Louis. 1904. Hors concours: Milan, 1906. 


PARIS. -- 186, Rue Championnet. — PARIS 
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Gegend po pour Tn manure sabia des resistances Volts ai Ampércrietres de précision 
De 0,04 ohm à 20 mégohms. — De 1 ohm à 200 mégohms. apériodiques, a sensibilité variable. ` 


ENVOI FRANCO, SUR DEMANDE, DU NOUVEAU TARIF SPÉCIAL AUX APPAREILS DE TABLEAU 


Tous Fils et Câbles 
POUR CONSTRUCTIONS 
E Noe ELECTRIQUES 


Les Etablissements 


MALJOURNAL 
et BOURRON 


Lyon Paris 


Société Anonyme au Capital de 1 000 000 de francs 
7A, Rue du Quatre-Août 


` a LYON-VILLEURBANNE 


construisent 


TOUT 


L'APPAREILLAGE 
ÉLECTRIQUE 


HAUTE et BASSE 
TENSIONS 


Marque de fabtique 


Agence a Baia: 
63, Boulevard Malesherbes 
Téléphone : Wagram 56-49 ct 56-44 


LOCQUIN, Adm:-délégué, E.S.E. 1908 
FLIX, 1908; FAUCHER, 1911 3 
ad DISPONIBLES 


POINCONNEUSES | 
Catalogue D 


Demander 


| mr , EN VENTE 
à la Revue générale de l’Électricité. 
42, Place de Laborde, PARIS (VIe) 


Gage (Vv d — Les échanges f: américains. Un vo- 


H mme, 22 cm X I4 cm, 44 pages, o, 15 Ze 


_ CAMIMATI (C.). — L’échauffement et la ventilation des ma- 
| chines clectriques de grande puissan se. Un volume, 22 cm 
X 14 cm. 40 pages, 2 fr. 
À Datemowt (J.). — L’usure Fate des turbines. Un vo- 
lime, 22 cm X 14 cm. 61 pages avec planches, 2,50 fr. 
Devaux-CHARBONNEL, — Le télé Zei phe et la traction mo- | 
3 nophasée. Une brochure, 28 cm X 22 :m.40 pages, 1 fr. SET HopreS En arts D ane) Lë 


Henri ROUYER 
R de LABORDERE SS 
5, NEU! LLY for SUNE a 


SANGAMO ELECTRIC COMPANY 


§ 


Compteurs d’Electricité 


Ty, 


CONSTRUITS COMME UNE MONTRE 


DEMANDEZ USINES | 


A 
LA Springfield U.S.A. 
Toronto (Canada) 
SANGAMO Osaka CE 
SES Londres (Angl.) - 
; production | 
PRIX journalière 2 450 |} 
| > compteurs 
son dépôt impor- Re 
Types approuvés 


tant a Paris lui nar le Min 


: Got? A. DELAMARE, Directeur pourla France . 
permet d expédier e Travaux publics . 


Bureaux, Ateliers et Dépôt : 
les commandes 62, Rue La Rochefoucauld, 62 


Fabrication 
e 
sans délai. PARIS (9°) irréprochable 
Télégrammes : Téléphone : | ts Res 
Sangamas-Paris Trudaine 67-60 
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CONSTRUCTIONS ELECTRIQUES DE 


DELLE 


S.A. au Capital de 6000 000 Fr. 


APPAREILLAGE ` — 
ELECTRIQUE 
HAUTE & BASSE TENSION 


wa a 


Se PARIS — 28, Boulevard de Strasbourg, 28 — PARIS 
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TOUTE LA 

PORCELAINE 
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TENSION 
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PORCELAINES & 0000000 
APPAREILLAGES ÉLECTRIQUES 
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SOCIÉTÉ ANONYME - AU CAPITAL DE $.009.000 DÉ FRANCS , 


SIEGE SOCIAL & BUREAUX — 10, rue d'Uzès, PARIS. | 
TÉLÉPHONE : CENTRAL 19-48 purs Ai Ee 


USINES a LIMOGES (Haute- Vienne) be >, HER 
LABORATOIRE D’ ESSAIS a 250. 000 VOLTS: 5} 2 Fe 


AGENCES a: 
PARIS -- LYON -- MARSEILLE =- TOULOUSE ~- GRENOBLE CR 
BORDEAUX — NANTES -- NANCY -- ALGER -- LILLE + BRUXELLES EX 
= LUXEMBOURG - ZURICH ts 


CATALOGUE SUR DEMANDE. 
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MICANITES 
DE TOUTES ESPÈCES 
(Livrables de suite en toutes dimensions ) 


Micanile dure pour déconpagr. 
Micanilé spéciale pour moulage et 
pièces de forme. 
Micanile souple et extra-souj le. 
Micanite spéciale pour collecteurs. 
Micanite pour appareils de chant. 
fage. | 
' Mica-folium, Mica-papiers, Mica- 
toiles. 


Cônes en micanite movlée. 


PAPIERS ISOLANTS 


Papiers gomme laqués de toutes épaisseurs. 


MICALAS 


Isolant moulé à base-de mica, 
~ se travaille comme le bois- 


Plaques, 
Pièces moulces. 


Combinateurs. 


D 
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USINES » 44, rue Lally-Tolleadal, PARIS 
SIEGE SOCIAL : 6. rue Volney. PARIS (2°) - Téléph.: CENTRAL 34-14 


Micanites moulées 


de. toutes formes. 


LE MICALAS 


SICIETE ANONYME AU CAPITAL DE 6 000 000 FRANCS 


12, avenue Michelet, SAINT-OUEN 


FABRICATION FRANCAISE 
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Tubes 


LL 


PIÈCES MOULÉES 
EN MICANITE 


Cones de collecteurs. 


Bobines pour enroule- 
ment. 


Tubes pour dynamos 
el allernateurs. 

` . € 

Caniveaux de toutes 
formes et de toutes 
dimensions, 


Rondelles découpées. 


GOMMES LAQUES 


Gomimes laques raflinées garanties 


pures. 


Gomme laque blanche surtine. 


moulé. 


Combinateur en Micalas 


GEOFFROY . DELORE 


CABLES ELECTRIQUES 


CLICHY (Seine) 


Z'élépli: Marcadet 11.58 28, Rue des Chasses. Téleph.: Marcadet 03.71 
<_UNIS FRANCE > 


Compagnie Française pour l'Exploitation des Procédés 


@ “TromsonHouston 


SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 200 000 000 FRANCS 
SIÈGE-SOCIAL : 10, Rue de Londres, PARIS (9°) 


MATÉRIEL pour la PRODUCTION et L'UTILISATION de L' ÉLECTRICITÉ 


Machines électriques — Tableaux et appareillage — Moteurs Diesel et semi-Diesel 
Groupes Turbo-Générateurs — Locomotives de mines — Machines d'extraction — 
Groupes électrogènes — Traction électrique — Installations de Centrales — Lam- 
pes « Mazda » — Téléphonie manuelle et automatique — Télégraphie — Apparells 
de sécurité et Postes d’enclenchement pour chemins de fer — Fils et Câbles — 

Accumulateurs — Piles « Mazda » 


MAISON BREGUET 


SOCIÉTÉ ANONYME AU CAPITAL DE 8000 000 FRANCS 
Simcoe Social: 19,Rue Didot, PARIS (14°)-Senvice Commerciac: 34, ruedeChâteaudun,PARIS (9°) 
Ateliers : PARIS — DOUAI — DEVILLE-LES-ROUEN 


MOTEURS BOUCHEROT 


ALTERNATEURS COMPOUND 


Transtormateurs - Matériel électrique 


Groupes électrogènes: 
à Turbines 


Ê de 10 à 1200 kw 
CONDENSATIONS 


DE 
STATIONS CENTRALES 


e. Avec l'ÉJECTAIR BREGUET-DELAPORTE 
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